ESTUDIO DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
CONVECTIVO EN NANOFLUIDOS

LUIS ARMANDO MORALES QUINTANA

FUNDACION UNIVERSIDAD DEL NORTE
DIVISION DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA
BARRAQUILLA
ABRIL DE 2007



ESTUDIO DEL PROCESO DE TRANSFERENCIA DE CALOR
CONVECTIVO EN NANOFLUIDOS

INVESTIGADOR:
Ing. LUIS ARMANDO MORALES QUINTANA

DIRECTOR:
ANTONIO BULA SILVERA, Ph.D.

FUNDACION UNIVERSIDAD DEL NORTE
DIVISION DE INGENIERIAS
FACULTAD DE INGENIERIA MECANICA
MAESTRIA EN INGENIERIA MECANICA
BARRAQUILLA
ABRIL DE 2007



Nota de aceptacion:

Firma del presidente del jurado

Firma del jurado

Firma del jurado

Barranquilla, abril de 2007



Dedicatoria

Muchas veces la vida se nos hace

Corta para expresar todos los sentimientos

Que llegamos a experimentar por nuestros seres

Queridos, le doy gracias Dios por contar con el amor y el apoyo
De toda mi familia, dedico esta investigacion a la memoria

De mi sobrino Javier Andrés Villalobos Morales, se que
Siempre vivirds en nuestros corazones, a Lelis por todas

Las cosas que hemos vivido juntos todo este tiempo,

Y a mi familia, por ser siempre el nucleo central

De todos los éxitos que he alcanzado.

“El unico sitio donde éxito esta primero

Que trabajo es en el diccionario”



AGRADECIMIENTOS

De la forma mas respetuosa expreso mis sinceros agradecimientos a:

Antonio Bula, profe muchas gracias por la oportunidad, por siempre tenerme en

cuenta, por siempre considerarme capaz de hacer bien las cosas.

Marco Sanjuan, director del departamento de ingenieria mecanica de la
universidad del norte, por la oportunidad que me brindd para pertenecer a este
departamento, por toda la ayuda prestada durante mi curso de maestria y en
especial por toda la disposicion para el uso de los equipos de laboratorios.

Guillermo Valencia, por su ayuda incondicional, por la insistencia que terminara

rapido la tesis y por ser un gran apoyo en los momentos dificiles de la vida.

Ernesto Diaz, del laboratorio de aguas de ingenieria civil, por todas las

indicaciones e instrumentos que me facilito para hacer los ensayos.

Bleydis Blaschke, por toda la ayuda prestada para realizar las observaciones en
el microscopio electrénico de barrido.

Roberto del laboratorio de fisica calor — ondas de la universidad del norte, por la
ayuda prestada para los ensayos de calorimetria y la buena disposicion para

ayudarme.
A los P4, Oscar, Pedro, Miguel, por todos los aporte para llegar al modelo de
regresion no lineal y sobretodo por el gran interés de aportar al desarrollo de esta

investigacion.

A todas aquellas personas que me ayudaron e hicieron posible el desarrollo de

esta investigacion.

Vi



TABLA DE CONTENIDO

LISTA DE FIGUR AS ..o e e IX
L ST A DE T A B L AS ..o e X
LISTA DE ANEXOS ..o e, XII
RESUMEN .. e, XIlI
INTRODUGCCION ... e e e e e 1
1. FORMULACION DEL PROBLEMA ..o 2
L. L. ANTECEDENTES ..ot e 2

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA ... 4

1.3, JUSTIFICACION ..o e e 6

2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION ...ouiiiiiiiiiieieiiee 8
2.1. OBIETIVO GENERAL. ... oo, 8

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS ...ttt 8

2.3. METODOLOGIA ... oo e e 9

3. MARCO TEORICO .. e e e 12
3.1. COLOIDES Y NANOFLUIDOS. ... oo, 12

3.2, SURF A CT ANT ES ... 13

3.3. SURFACTANTE IONICOS ... oo 14

3.3.1. Surfactante aniOnNICOS .......coueeeee e 14

3.3.2. Surfactante CatiONICOS. .. .cuven e 27

3.4. SURFACTACTES ANFOTEROS ... 28

4. PREPARACION DE LOS NANOFLUIDOS ...ttt 31
4.1. SELECCION DE LAS NANOPARTICULAS. ...coooeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 31

i I A\ (0 0 4 1 2= To3 (0] o KT PP RPR 31

4.1.2. MEtOdOS QUIMICOS .....cevviriiiiiieieeeeeeeeetii e e e e e e e e e e e e e e eeeaees 31

4.1.3. Deposicion electrolitiCa .............uuuuerrrrririiiiiiiiiiiiiiieieiannens 32

vii



4.1.4. Criterios de seleccion de las nanoparticulas................cccceee. 32

4.2. SELECCION DEL SURFACTANTE ..., 33

N T = 1< =1 o = RO 34

4.3. SELECCION DE EQUIPO PARA TRANSFERENCIA DE CALOR................ 35
4.4. MICROSCOPIA PARA LAS NANOPARTICULAS ..o 37

4.5. CANTIDAD REQUERIDA DE NANOPARTICULAS .......coooiiivieeeeen, 40

4.6. VOLUMEN REQUERIDO DE SURFACTANTE........coovvviviiiiieeeeeeeeeinnns 41

4.7. VOLUMEN REQUERIDO DE AGUA ... 41

4.8. PREPARACION DE LAS NANOPARTICULAS ......ooe oo, 42

4.9. PREPARACION DEL SURFACTANTE ...ovvveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 43

4.10. MEZCLA CON AGUA DESTILADA ..., 43

4.11. MUESTRA DEL PRIMER NANOFLUIDO.....ccoeiii i 44

5. RESULTADO Y ANALISIS DE RESULTADOS ..o, 45
5.1. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS NANOFLUIDOS......ccccocveveeenn. 46

5.2 MODELO EXPERIMENTAL PARA EL NUMERO DE NUSSELT.......... 54

5.3. MONITOREOQO DE PROPIEDADES.......cooeeeee e, 60

CON CLUSIONES ..o e, 63
B I B IO G R A A . e e ettt et 66
AN X O S e 71

viii



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 Consumo energético de procesadores INTEL ..........ccccevvvieeiiieveiiiiiiiieeeenn, 5
Figura 2 Comparacion del consumo de potencia en funcion de la velocidad de
procesamiento para distintos fabricantes [5].......cccovveeeiiiiiiiiiiiiiee e 6
Figura 3 Esquema de una molécula para un surfactante............cccooevviiieeeeeeennnnne 13
Figura 4 Orientacion de las moléculas de un surfactante en el agua..................... 13
Figura 5 Estructura general de un aminOACIAO ............ceeviiiriieeiiiiiiiiee e 15
Figura 6 Estructura general del grupo carboXilo ...........ccoovvviiiiiiiiiii e, 19
Figura 7 Estructura general de los esteres del acido fosforico ............ccccceeeeennnne. 22
Figura 8 Estructura general de los &cidos sulfOnicos...........ccccceevviieiiieiiiiiiciee e, 23
Figura 9 Estructura general de los esteres del acido sulfarico..............cccccceeernnne. 25
Figura 10 Representacion de una molécula para surfactante cationico................. 27
Figura 11 Comportamiento de un surfactante anfotero..........ccccccvvviiiiiiieeneeennnns 28
Figura 12 a) banco para pruebas de intercambiadores de calor, intercambiado de
calor de b) tubos concéntricos c) placas paralelas d) tubo y coraza...................... 35
Figura 13 Banco de prueba para los nanofluidos.............ccccccceeiiiiiiiiiiiiccen e, 36

Figura 14 Aislamiento térmico con lana de vidrio del intercambiador de calor de
(08] oo TR X0 g Tot=T 0 ol 1S PP 37

Figura 15 A la izquierda aparece muestra de nanoparticulas vistas en tamafio
normal. A la derecha aparecen vistas en un estéreo microscopio a 100 aumentos.

............................................................................................................................... 38
Figura 16 Muestra a 100 aumentos de las particular junto con un elemento de
1= 0 [ Tor o ] o 1R 38
Figura 17 Preparacion de probeta para observacion en el microscopio electronico
(0 L= o 7= 1 1 o o SRR 39
Figura 18 A la derecha, microscopio electronico de barrido. A la izquierda, estéreo
a1 o3 g0 E] o] o o T 39

Figura 19 Primera muestra tomada en el microscopio con tamafios de 200 um. A
la derecha se observa un conglomerado de particulas con tamafo de 50 um....... 39

Figura 20 Tomas a 50 y 5 um. Al lado izquierdo se realiz6 medicion del
aglomerado de PartiCUIBS. ...........uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 40

Figura 21 Adicién de las nanoparticulas en el recipiente de preparacion del
(g F=T 10§ (U] T Lo J0S PRSPPIt 42



Figura 22 Preparacion del surfactante. a) en al grafica de la izquierda se muestra
la el instante el cual se diluye la betaina hasta una concentracién del 10% vol/vol.
b) en la grafica de la izquierda se muestra el instante en el cual se adiciona el
surfactante a la mezcla constituyente del nanofluido. .............ccccooe, 43

Figura 23 Montaje del destilador de agua. a) del lado izquierdo, aparece el
evaporador y condensador del agua, la cual esta conectada con un tanque de
almacenamiento. b) del lado derecho aparece todo el conjunto de destilacion y el
desionizador el cual se utiliza para retirar los cationes que contenga el agua tales

COMO SO0, CAICIO, NIBITO. ....uuuiiiiiiiiiiiiiiii i 43
Figura 24 Adicion de agua destilada para completar el nivel de la solucién a

[T (=T 0= L= | PP 44
Figura 25 Primer Nanofluido preparado en la Universidad del Norte, del lado

derecho aparecen los componentes utilizado para esta solucion. ......................... 44
Figura 26 Variacion de la temperatura para flujo en contracorriente .................... 45
Figura 27 Grafica de probabilidad normal de los residuales............cccccuvvveeeneennn. 48
Figura 28 Gréfica de residuales en el tiemMpo ..........oooviiiiiiiiiiieeiiieeeee e 49
Figura 29 Efecto de la fraccion volumétrica sobre la temperatura media logaritmica
............................................................................................................................... 50
Figura 30 Efecto del flujo del fluido caliente sobre la temperatura media logaritmica
............................................................................................................................... 50

Figura 31 Efecto del flujo de agua fria sobre la temperatura media logaritmica ....51
Figura 32 Efecto de la temperatura de entrada del fluido caliente sobre la

0] 0] 01T = LU = VPSP 52
Figura 33 Interaccion entre el tipo de fluido y el flujo frio.......cccccooviiii, 52
Figura 34 Interaccion entre la fraccién volumétrica y el flujo caliente..................... 53
Figura 35 Interaccion entre el tipo de fluido y la temperatura de entrada del fluido

(0= 11T=] | (SRR 54
Figura 36 Envejecimiento del nanofluido ..., 61
Figura 37 Variacion de propiedades del nanofluido con la temperatura ................ 61

Figura 38 Variacion de propiedades del nanofluido con nanoparticulas de 100nm



LISTA DE TABLAS

Tabla 1 Familia del grupo Acil-aminOACIdOS ..........ccuuvviiiiiiieiiiieeeee e 16
Tabla 2 Familias del grupo carboXiliCOS..........ccceviiviiiiiiiiii e, 19
Tabla 3 Familias de 4cidos sulfonicos y suS salesS..........cccceeeeeiieii e 23
Tabla 4 Familias de acidos sulfoniCoS y SUS SalesS........cccoeeevvivvviiiiiiiiieeeeeeeeein, 26
Tabla 5 Familia de surfactantes anfoteros..........cccccceeeee 28
Tabla 6 Especificaciones generales del 6xido de aluminio...........cccoeeeeeevieviiinnnnnnn. 33
Tabla 7 Propiedades de las nanoparticulas empleadas para la preparacion del
primer NANOTIUIAO ..........oui e 40
Tabla 8 Componentes para la preparacion del primer nanofluido ........................ 42
Tabla 9 Factores evaluados en el analisis de varianza.............ccccccceeeeeeeeeeeeeee, 45
Tabla 10 Descripcion de la variables empleadas para el calculo de la temperatura
(g gTeTo F= W (o7 =1 (o1 46
Tabla 11 Resultados obtenidos para la temperatura media logaritmica................. 46
Tabla 12 Analisis de varianza para la temperatura media logaritmica................... a7
Tabla 13 Calculo de los residuales estandarizados para detectar posible puntos

= U] ][0 USRIt 49
Tabla 14 Resultados para el nUmero de Nusselt.............ccooeeeeeeeiieeee, 56
Tabla 15 Estimacion de parametros para el modelo de regresion............cccc......... 58
Tabla 16 Datos empleados para la regresion ...............eeeeveeeiiiiiiiiiieeieee e 59
Tabla 17 Valores de las constantes del modelo de regresion..............ccceeevvvvvnnnnn. 60

Xi



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1 Estimacion de la conductividad térmica

Anexo 2 Propiedades térmicas del fluido frio

Anexo 3 Especificaciones técnicas del intercambiador de tubos concéntricos
Anexo 4 Datos experimentales obtenido para las temperaturas

Anexo 5 Especificaciones técnicas de las nanoparticulas de 6xido de aluminio

Xii



RESUMEN
El grupo de investigacion UREMA en su preocupacion por estar a la vanguardia de

los desarrollos de nuevas tecnologias y pionero en la costa Atlantida en
investigaciones, ha venido desarrollando desde el afio 1999 diversas
investigaciones encaminadas a brindar soluciones al enfriamiento de componentes
electrénicos y al estudio de fendmenos asociados a la transferencia de calor. En
su mas reciente investigacion “Experimental Study of Heat Transfer in Milli
Channels for Cooling of Micro components”, cuyo resultados fueron expuestos en
“2005 ASME International Mechanical Engineering Congress and Exposition” se
muestra que al hacer circular un fluido a través de unos minicanales es posible
retirar mas calor de los componentes que al usar los sistemas convencionales,
pero también se evidencia que la capacidad de transferir calor es una propiedad
del fluido que se este usando y cuando este logre su mayor capacidad no es

posible es ese instante retirar mas calor [6].

Se busca entonces dar continuidad a la investigaciones del grupo UREMA para
desarrollar una alternativa que permita aumentar la capacidad de transferencia de
calor de los fluidos empleados para el enfriamiento de componentes electrénicos.
Hay que anotar que recientes estudios a nivel mundial han mostrado que al
adicionar particulas metalicas de tamafio nanométrico a un fluido se logra
incrementar sus propiedades fisicas, tal es el caso de la conductividad térmica, a

estos nuevos fluidos se les conoce como NANOFLUIDOS [4].

Se plantea entonces, como el objetivo principal de esta investigacion evaluar de
manera experimental como la variacion de la conductividad térmica debido al uso
de nanoparticulas en un fluido afecta el proceso de transferencia de calor por
conveccion forzada en un intercambiador de tubos concéntricos. Para lograr el
objetivo propuesto se plantea un modelo experimental para nimero de Nusselt y
con base en un disefo factorial se espera establecer los factores significativos
dentro del proceso de transferencia de calor.
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INTRODUCCION

Dentro del marco de la nanotecnologia se encuentran algunas sustancias en
estado liquido que se les ha denominado Nanofluidos. Los nanofluidos son una
mezcla coloidal estable de un fluido base y nanoparticulas. El fluido base puede
ser agua, aceite, anticongelante, entre otros. En forma general las nanoparticulas
son agregadas al fluido con la finalidad modificar algunas propiedades del fluido

base, tales como la viscosidad y la conductividad térmica.

En esta investigacion se plantea la preparacion del nanofluido usando
nanoparticulas de 6xido de aluminio (Al,O3) de 50nm y 100nm, adicionalmente fue
necesario seleccionar un surfactante adecuado para evitar la precipitacion de las
particulas y la aglomeracion de las mismas. La aglomeracion de las particulas
afecta el proceso de transferencia de calor, ya que al existir mayor concentracion
de particulas en un punto, estas daran origen a puntos localizados de mayor
temperatura, primando entre ellas la conduccién de calor. La separacion de las
nanoparticulas se logra alejando al oxido de aluminio de su punto isoélectrico, y

esto se logra al modificar el pH de la solucion.

Para validar la hipétesis de este trabajo se realizaron pruebas en un
intercambiador de calor de tubos concéntricos con una configuracion en
contraflujo. En todos los ensayos se usé agua como fluido frio, mientras que el
nanofluido se usé como fluido caliente, con los datos obtenidos se determiné la
diferencia de temperatura media logaritmica (DTML) y a partir de estos datos se
realizd el ANOVA para establecer qué factores eran significativos en el proceso asi
como las interacciones entre los factores principales. Por dltimo, con todos los
datos obtenidos experimentalmente se obtuvo un modelo para el niumero de
Nusselt en funcion del numero de Reynolds, Prandlt y Peclet. El modelo obtenido

tiene un R? ajustado de 76.9% y un error promedio del 10%.



1. FORMULACION DEL PROBLEMA

1.1. ANTECEDENTES
Dos cientificos del centro de investigacion Almaden de IBM, San José, California

en 1989 sorprendieron al mundo cientifico al utilizar un microscopio de sonda
vibrétil para mover atomos de xedn sobre una superficie de niquel, escribiendo
una versién microscoépica del logotipo de IBM. El experimento demostré que era
posible trabajar realmente a nanoescala, aunque el mismo se llevd a cabo en
condiciones excepcionales: un microscopio fabricado a propdésito, una habitacidon
especial a prueba de vibraciones y una temperatura ambiente de
aproximadamente —-270 grados centigrados, so6lo unos grados sobre el cero

absoluto.

A finales del siglo XX el estudio de la multicapas magnéticas nanoestructurales dio
lugar al descubrimiento de un nuevo fenébmeno cuantico: la magnetorresistencia
gigante (GMR). En 1991, un cientifico japonés, Sumio Lijita, observé e informo la
existencia de los nanotubos de carbono, uno de los descubrimientos de mayor
importancia para el desarrollo de la nanotecnologia. Recientemente algunas
investigaciones han tenido como objetivo la evaluacion de propiedades fisicas y
guimicas de los nanofluidos, para la mayoria de ensayos se emplearon particulas
de aluminio o de hierro. En dichas investigaciones se han evaluado fendmenos

como: la conveccién, friccion, propiedades magnéticas entre otras.

Los nanofluidos se han convertido en tema de mucha importancia porque se ha
detectado que el adicionar nanoparticulas a los fluidos incrementa fuertemente sus
propiedades térmicas. Este incremento en la conductividad térmica hace que los
nanofluidos sean altamente deseados en algunos sectores industriales. Algunas

aplicaciones estan en el area de manufactura, industria quimica, procesos



farmacéuticos, tratamientos médicos y cosméticos, en el campo de la electrénica
también tiene sus aplicaciones. La evolucién de los microprocesadores ha traido
como consecuencia un incremento significativo en la generacion de calor,
fenbmeno que no es nada deseable para el correcto funcionamiento de los
componentes electrénicos, debido a esto se ha planteado como alternativa usar
algun tipo de fluido que permita evacuar rdpidamente el calor generado por dichos
componentes. El uso de estos fluidos esta limitado por la capacidad de retirar y
conducir el calor, se piensa entonces, si al adicionar nanoparticulas al fluido base

se pueden incrementen estas propiedades en el fluido.

El grupo de investigacion UREMA en su preocupacion por estar a la vanguardia de
los desarrollos de nuevas tecnologias y pionero en la costa Atlantida en
investigaciones, ha venido desarrollando desde el afio 1999 diversas
investigaciones encaminadas a brindar soluciones al enfriamiento de componentes
electrénicos y al estudio de fendmenos asociados a la transferencia de calor [14],
[15], [16], [17], [18].

En el afio 2003 se realiz6 la investigacion titulada “Uncoupling the Conjugate Heat
Transfer Problem in a Horizontal Plate under the Influence of a Laminar Flow” [15].
Esta investigacion fue avalada como tesis para optar el titulo de Maestria en
ingenieria mecéanica en la Universidad del Norte y plantea una solucion analitica
aproximada del problema de transferencia de calor conjugada en una placa
horizontal con conveccion forzada laminar y una fuente de calor constante, para su
solucion se plantea el uso de polinomios de Chebyshev en la temperatura de

interfase.

En el aflo 2005, la Universidad del Norte a través del grupo de investigacion
UREMA realizé la investigacion “Experimental Study of Heat Transfer in Milli
Channels for Cooling of Micro components”, este estudio fue financiado por

COLCIENCIAS en la modalidad Jévenes Investigadores. Los resultados de esta



investigacion fueron presentados en “2005 ASME International Mechanical

Engineering Congress and Exposition”.

En este congreso también fue presentada la ponencia “Experimental
Determination of the Effect of Varying the Base Fluid on Static Thermal
Conductivity of Nanofluids” [7], aqui investigadores de la Universidad de Arizona
en conjunto con investigadores de INTEL Corporation, buscan implementar fluidos

con nanoparticulas de aluminio.

A nivel internacional algunos centros de investigacion estan destinando recursos
para evaluar el comportamiento y propiedades de los nanofluidos, tal es caso del
centro Tecnolégico de nanofluidos del MIT (Instituto Tecnologico de
Massachussets). En la investigacion “Effective Termal Conductivity of Nanofluids”
realizada por Jinbo Wang y Gang Chen, evalla algunas propiedades
termodinamicas del nanofluido, dentro de estas se verifican, efectos
electroquimicos, tales como el PH, se realiza una caracterizacion de los sistemas
coloidales y la incidencia que estos tienen sobre la conductividad térmica del fluido

en estudio.

1.2. PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA
La evolucién de los computadores esta estrechamente ligada con el aumento en la

velocidad de procesamiento de la informacion que pueden realizar los
procesadores, dicho aumento esta determinando por un notable incremento de
componentes electronicos, los cuales se busca que cada vez mas ocupen menos
espacio, esto trae consigo que se genere mas calor. Este calor que se genera por
el movimiento de los electrones es necesario retirarlo ya que los componentes
electronicos al igual que otros muchos componentes tienen una temperatura
Optima de operaciéon. Mantener esta temperatura bajo los muy notables avances
en los procesadores se ha convertido en un dolor de cabeza para muchos

investigadores, ahora, el problema se agudiza cuando se habla de sistemas



distribuidos o de procesadores en paralelo tal como los que emplean en los

sistemas de navegacion de los aviones.

En la electronica convencional se adicionan una placa metalica, generalmente de
aluminio para disipar calor (Transfieren el calor por conduccion y conveccion) pero
hoy en dia se adiciona uno o mas ventiladores para hacer circular aire sobre los
disipadores con el fin de incrementar la transferencia de calor (Heat Sinks). Sin
embargo con aire como fluido de trabajo resulta complicado disefiar un sistema

como estos que permita remover cantidades de calor superiores a 100 W/cm? [8].

Figura 1 Consumo energético de procesadores INTEL
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El grupo de investigacibn UREMA de la Universidad del Norte realizo
recientemente una investigacion titulada “Caracterizacion y estudio
experimental del proceso de intercambio de calor en minicanales para
aplicaciones de componentes electréonicos de alto poder” en la cual se
plantea una alternativa para el enfriamiento de componentes electronicos, en esta
investigacion a través de unos orificios denominados minicanales se hace circular
un fluido que retira el calor concentrado en los disipadores de calor. Dicha
investigacién muestra que es posible retirar mas calor de los componentes que al

usar los sistemas convencionales, pero también se evidencia que la capacidad de



transferir calor es una propiedad del fluido que se este usando y cuando este logre

su mayor capacidad no es posible es ese instante retirar mas [6].
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1.3. JUSTIFICACION
Se busca entonces dar continuidad a la investigacion del grupo UREMA para

la velocidad de

desarrollar una alternativa que permita aumentar la capacidad de transferencia de

calor de los fluidos empleados para el enfriamiento de componentes electronicos.

Hay que anotar que recientes estudios a nivel mundial han mostrado que al

adicionar particulas metalicas de tamafio nanométrico a un fluido se logra

incrementar sus propiedades fisicas, tal es el caso de la conductividad térmica, a

estos nuevos fluidos se les conoce como NANOFLUIDOS. Desafortunadamente

hoy en dia existe poca documentacion o teorias validas para los nanofluidos

debido a que es un tema en cual solo se han desarrollada experimentaciones



tratando de obtener propiedades fisicas de los mismos, Estados unidos y Japon
son los paises que mas han dedicado recursos para estas investigaciones, las

cuales han tomado mucha fortaleza en los ultimos dos afos.

Basado en estos antecedentes, se pretende con esta investigacion realizar un
estudio del comportamiento de un nanofluido en un proceso de transferencia de
calor por conveccion, donde se resalte las propiedades termodinamicas de mayor
importancia. Se espera entonces observar los cambios en la conductividad
térmica, aumento de la eficiencia de transferencia de calor, establecer un modelo
experimental para el nimero de Nusselt que permita explicar dicho proceso y
evaluar al menos dos tamanos diferentes de nanoparticulas y de esta manera a
través de un disefio de experimento poder establecer cuales factores son

significativos en el proceso de transferencia de calor.



2. OBJETIVOS Y METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION

2.1. OBJETIVO GENERAL
Establecer de manera experimental la variacion en el proceso de transferencia de

calor por conveccion debido al uso de nanoparticulas en un fluido.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS
» Establecer criterios para la seleccion del surfactante adecuado para la

preparacion de los nanofluidos.

» Evaluar el comportamiento para transferir calor de al menos dos tamafios de

nanoparticulas de oxido de aluminio.

» Seleccionar un banco de ensayos para realizar prueba de transferencia de

calor.

» instrumentar completamente el banco de pruebas (sensores y termocuplas)
para la obtencion de mediciones de temperatura y caudal de los fluidos

analizados.

» Establecer un modelo experimental del numero de Nusselt (indicador del
calor absorbido para un fluido) para nanofluidos con particulas de oxido de

aluminio.

» Determinar si es posible aumentar el transporte calor cuando se hace variar

el tamafio o diametro de las nanoparticulas.



2.3. METODOLOGIA
La evaluacion de las propiedades de termodindmicas y de conductividad térmica
de los Nanofluidos empelados en esta investigacion se llevo a cabo por medio de

un proceso experimental a través de los siguientes pasos.

1. Recopilacion de informacion de nanoparticulas y nanofluidos.
Se realiz6 una revision bibliografica con la finalidad de generar una
caracterizacion de las nanoparticulas de aluminio de geometria esférica, asi
como las concentraciones de los nanofluidos que se emplearan en los ensayos

y pruebas.

2. ldentificacion de proveedores de nanoparticulas
Después de realizar la revision de articulos de investigacion, fue posible
establecer los proveedores para la adquisicion de las nanoparticulas, gracias a
esto se pudo identificar un representante de venta en la ciudad de Bogota, lo

cual facilito la adquisicion de dichos productos [12].

3. Seleccion del surfactante
Se seleccion6 el surfactante adecuado para las nanoparticulas de oxido de
aluminio con la fin de contrarrestar dos fenbmenos importantes presentes en los
nanofluidos, uno de ellos es la precipitacion de las particulas y el otro es la
agregacion de las mismas, las cuales afectan el proceso de transferencia de

calor.

4. Pruebas en microscopio electronico de barrido
Gracias al microscopio electronico de barrido que posee el departamento de
ingenieria mecanica se realizO la primera experiencia relacionada con
nanotecnologia, donde fue posible visualizar estas particulas de tamafio

nanomeétrico y hacer mediciones sobre estas.



5. Elaboracion del disefio de experimento factorial
En esta fase se selecciono de forma aleatoria el orden de las corridas del
experimento factorial con dos réplicas, el modelo estadistico con el cual se

plantea procesar los datos adquiridos en las corridas.

6. Seleccion del banco de pruebas
Se selecciond un intercambiador de calor de tubos concéntricos, el cual fue
adecuado para evaluar el fendbmeno de conveccion. Para este banco fue
necesario determinar el sistema de calentamiento, el sistema de bombeo del
nanofluido, el método de fijacion de todos los componentes del banco de

prueba, y el aislamiento térmico de aquellos componentes que asi lo requeria.

7. Instrumentacién del sistema
Se instalaron sensores de temperatura sobre el intercambiador de calor, los
cuales se conectaron a un equipo de adquisicion de datos con la finalidad de
obtener un listado de las temperaturas medidas a los largo del sistema de tubos
concéntricos. Se ubicaron otros sensores de temperatura a la entrada y salida

del fluido empleado como refrigerante

8. Calibracion de los elementos de medicion, pruebas de ensayo
En esta fase se realiz6 la puesta a punto de los equipos e instrumento de

medicion, con el fin de garantizar la calidad de la informacion obtenida.

9. Realizacién de pruebas, corridas del experimento factorial y toma de
datos
Con base en la planeacion realizada anteriormente se procedio a realizar las

corridas del experimento
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10. Procesamiento y analisis de los resultados

Luego de realizar las pruebas correspondientes al disefio de experimento, se
emplearon algunas herramientas computacionales para el analisis de los datos
obtenidos. Luego, con base en los efectos significativos obtenidos, se determiné

una ecuacioén de regresion no lineal para el nimero de Nusselt.
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3. MARCO TEORICO

3.1. COLOIDES Y NANOFLUIDOS

Los coloides son dispersiones de pequefias particulas de un material en otro
“pequeno” significa unos 500 nm de didmetro mas o menos (alrededor de la
longitud de onda de la luz). En general, son agregados de un gran numero de
atomos o moléculas, pero normalmente son demasiado pequefios para verlos con
un microscopio Optico ordinario. Pasan a través de la mayoria de los filtros de
papel, pero son detectables por dispersion de la luz, sedimentacion y 6smosis. El

nombre dado al coloide depende de la naturaleza de las dos fases implicadas.

Los soles son dispersiones de sélidos en liquidos (tales como los nanofluidos), o
de solidos en solidos (tales como vidrio de rubi, que es un sol de oro en vidrio;

toma su color por dispersion).

Los aerosoles son dispersiones de liquido en gases (como la niebla y muchos
pulverizadores) y de sélidos en gases (tales como el humo). Las particulas son

con frecuencia suficientemente grandes como para resultar visibles al microscopio.

Las emulsiones son dispersiones de liquido en liquido (tales como la leche).
Algunas veces las espumas, dispersiones de gases en liquidos (como la cerveza)
o de gases en solidos (como la esponja), también se incluyen en esta clasificacion,

pero su inclusion es caprichosa mas que util [1].

Los nanofluidos son una mezcla coloidal estable de un fluido base vy
nanoparticulas. El fluido base puede ser agua, aceite, anticongelante, entre otros.
En forma general las nanoparticulas son agregadas al fluido con la finalidad de
modificar algunas propiedades del fluido base, tales como la viscosidad y la

conductividad térmica.
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3.2. SURFACTANTES
Los surfactantes son sustancias complejas que se emplean para disminuir la

tension superficial entre la fase dispersa y la continua. Ahora cuanto menor sea la
tensién superficial entre las dos fases de una emulsibn mas facil es la

emulsificacion [1].

Los surfactantes son sustancias que poseen caracteristicas lipofobicas (que
repelen al solvente) y lipofilicas (que atraen al solvente). Cuando el disolvente es
agua los términos apropiados son hidrofébica e hidrofilica, y son representados tal
como se muestra en la Figura 3. Desde el punto de vista molecular esto indica que
la fase hidrofilica es soluble en agua, mientras que la fase hidrofébica no lo es,

pero a esta ultima se la atribuye la actividad sobre la tensién superficial.

Figura 3 Esquema de una molécula para un surfactante

HIDROFILICA

HIDROFOBICA

La fase hidrofilica es atraida fuertemente por las moléculas de agua, mientras que
la fase hidrofébica o hidrofilica se atrae levemente, en consecuencia las moléculas
del surfactante se alinean en la superficie y dentro del mismo, de modo que la
parte hidrofilica se orienta hacia el fluido y la parte hidrofébica tiende a alejarse del
agua tal como se muestra en la Figura 4. Al conglomerado de moléculas del
surfactante se le denomina micela.

Figura 4 Orientacion de las moléculas de un surfactante en el agua

MOLECULAS DEL
SURFACTANTE

AN

o FLUIDO
p3°
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La fase hidrofébica es comunmente un hidrocarburo que contiene de 8 a 18
carbonos, estos hidrocarburos pueden ser de tipo alifaticos, aromatico o mezclas
de estos dos. La fase hidrofilica esta constituida normalmente por grasas y aceites
naturales, fracciones del petrdleo, polimeros sintéticos relativamente cortos, o
alcoholes sintéticos con altos peso molecular. Actualmente los surfactantes son
muy utilizados industrialmente debido a que presentan propiedades como:

Detergentes.

Son espumantes.

Tienen capacidad solubilizante.
Son emulsionantes.

Se comportan como humectante.

-~ 0o o o0 T p

Actlan como dispersantes.

La parte hidrofilica del surfactante es el directo responsable de la clasificacion de
estas sustancias, es posible agruparlas en tres grupos

1. lIbnicos

2. No ibnicos

3. Anféteros

3.3. SURFACTANTE IONICOS
Un tensoactivo es considerado como ionico si su grupo hidrofilico esta cargado

eléctricamente. Esto ocurre por la perdida o ganancia de electrones. Basado en
esta consideracion los surfactantes ibnicos se pueden clasificar como:
1. Anionicos

2. Catiénicos

3.3.1. Surfactante anionicos
Desde el punto de vista quimico se dice que los anodos son moléculas cargadas

negativamente, producto de la ganancia de electrones. Ahora un tensoactivo

aniénico es aquel en la cual la molécula hidrofilica esta cargada negativamente.

14



Hay casos de tensoactivos, por ejemplo acidos carboxilicos, que a bajo pH no
presentan carga eléctrica neta, pero que a pH mas elevados son aniénicos. Los
tensoactivos anionicos se pueden reunir basicamente en cinco familias y estas a

su vez en diversas familias, tal como se muestra a continuacion:

Acil-aminoacidos (y sales).
Acidos carboxilicos y sus sales.
Esteres del acido fosfaorico.

Acidos sulfonicos (y sales).

® 2 0 T 9

Esteres del acido sulfurico.

» Acil-aminoacidos
Un aminoé&cido es una molécula que contiene un grupo carboxilo (-COOH) y un
grupo amino (-NH2) libres. Pueden representarse en general por NH2-CHR-
COONH, siendo R un radical o cadena lateral caracteristico de cada aminoacido,

tal como se muestra en la Figura 5.

Figura 5 Estructura general de un aminoacido

TH:

H— ¢ —R

COOH

Estos grupos R son muy variados quimicamente. Muchos aminoacidos forman
proteinas (aminoacidos proteicos), mientras otros nunca se encuentran en
ellas. Todos los aminoacidos que componen proteinas presentan un carbono
asimétrico denominado alfa (por ser el carbono adyacente al grupo carboxilo).
La union entre aminoacidos se produce mediante un enlace peptidico. Los
radicales de los aminoacidos pueden ser de tipo:

a. Polares (hidrofilo)
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b. No polares (hidr6fobo)

c. Acidos

d. Basicos
Debido a la naturaleza de esta investigacion solo se resaltaran los
componentes polares correspondientes a la fase hidrofilica de la sustancia
tales como: Serina (Ser o S), Treonina (Thr o T), Cisteina (Cys o C), Tirosina

(Thr o Y), Asparagina (Asn o N) y Glutamina (GIn o Q). Ahora es posible

diferenciar cuatro tipos de acil-aminoacidos:

Tabla 1 Familia del grupo Acil-aminoéacidos

Grupo Acil- | Propiedades fisico-
Aplicaciones Estabilidad
Aminoacidos | quimicas
Provienen del 4cido glutamico.
Este es un &cido dicarboxilico
que puede formar mono o
disales. Las disoluciones
acuosas de monosales son | Son usados en champus y A pesar de
levemente 4&cidas, mientras | productos para la limpieza | ser amidas
que las disales son alcalinas. | de la piel, por su suavidad. | poseen una
Ambas sales son solubles en | También se encuentran en | adecuada

Acil-Glutamatos

agua.

Este tipo de tensoactivos son
malos espumantes. Los acil-
glutamatos

son amidas y

pueden experimentar
reacciones de hidrélisis a

determinados pH

de

sintéticos. Se afirma que

detergentes barra

proporcionan a la piel

sensacion de suavidad.

resistencia a la
hidrolisis en
productos

cosméticos

Acil-Péptidos

Los acil-péptidos son

preparados por acilacion de
La

proteinas  hidrolizadas.

Los  acil-péptidos  son
suaves agentes
limpiadores y tienen
aplicacion en productos

Este grupo de
sustancias son
amidas y estan

sometidas a
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fuente principal de proteinas
es el colageno animal, que
puede ser hidrolizado bien por
via enzimatica bien por via

quimica.

La reaccion de acilacion se
lleva a cabo mezclando la
proteina hidrolizada con un
derivado de &cidos grasos
naturales. Después de Ila
reaccibn se requiere un
proceso de neutralizacién con
una base. La purificacién del
producto final es dificil y
puede darse la aparicion de

jabon.

Los acil-péptidos tienen buena
estabilidad a rangos de pH
neutro. Los derivados de bajo
peso molecular son bastante
solubles en disolventes

orgénicos.

La mayoria son solidos pero
se pueden encontrar en
disoluciones acuosas y
ocasionalmente en

disoluciones alcohdlicas.

para el cuidado capilar
(mascarillas,
acondicionadores...).
También han sido usados
en productos para el
cuidado de la piel,
especialmente  por su
habilidad para tolerar las

aguas duras

reacciones de
hidrélisis.
Soportan el
crecimiento de
especies
microbianas.
Este grupo
exhibe cierta
tendencia a
inactivar
algunos
conservantes,
lo que obliga a
tomar ciertas
precauciones
en su

conservacion

Sarcosinatos

Los sarcosinatos son un

pequefio grupo de
tensoactivos derivados de la
acilacion de la sarcosina (N-

metil glicina).

Debido a la

agresividad que presentan

nula

son usados en champuls y
varios tipos de productos

limpiadores de la piel

Los
sarcosinatos
son amidas vy
estan sujetos a

hidrélisis a
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Los componentes de esta
subfamilia  son  altamente
solubles en agua y tienen un
comportamiento muy similar al
de los jabones ordinarios. Son
buenos espumantes y no se
ven afectados por la dureza

del agua.

Son compatibles con varios
tipos de tensoactivos vy
supuestamente se pueden

combinar con cuaternarios

rangos de pH
extremos. Bajo
condiciones

normales de
uso en
cosmética son

estables

Tauratos

Los tauratos son un pequefio
grupo de surfactantes
anionicos que deriva de la
taurina (N-metil taurina). Al
igual que el resto de
subfamilias de acil-
aminoacidos se preparan por
acilacion de la taurina con un
derivado de un acido graso
(generalmente un cloruro de

acido).

Estos acidos sulfénicos son
fuertes y muy solubles en
agua. Son resistentes a la
hidrélisis en un rango de pH
bajo. Son buenos
espumantes, especialmente
en presencia de otros

tensoactivos anionicos.

Tienen un uso limitado en
cosmeética. Se utilizan en

bafios de espuma.

Los tauratos
son estables en
usos

cosméticos
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> Acidos Carboxilicos y sus sales

Desde el punto de vista quimico es un compuesto formado por cationes (iones
cargados positivamente) enlazados a aniones (iones cargados negativamente).
Son el producto tipico de una reaccidon quimica entre una base y un acido, la
base proporciona el cation y el &cido el anion. Los acidos carboxilicos se
caracterizan por tener un grupo carboxilo —-COOH en el extremo de la cadena.

Figura 6 Estructura general del grupo carboxilo

0
4
CHy; — ¢
~
OH

Los tensoactivos de esta familia son acidos débiles y su solubilidad en agua
depende de la neutralizacion con una base. Sus sales alcalinas son los
denominados jabones. Este grupo es compatible con tensoactivos aniénicos y

no iénicos

Tabla 2 Familias del grupo carboxilicos

Grupo Propiedades fisico- o -
. o Aplicaciones Estabilidad
Carboxilicos | quimicas
los componentes de esta | Los jabones solubles en | Estos

Acidos de

cadena saturada

subfamilia son nada mas que
acidos carboxilicos saturados.
Los acidos grasos animales y
vegetales son la principal
de de

tensoactivos, aunque también

fuente este tipo

se pueden preparar
sintéticamente.
Los acidos de cadena

agua son usados en una

amplia variedad de
productos cosmeéticos;
productos para el

afeitado, la limpieza de la
piel, desodorantes etc.
Segun la base con que se
este

prepar6 el jabon

tendra distintas

propiedades y con ello

compuestos no
se ven alterados
guimicamente

por la exposicion

a acidos o]

bases. La
principal causa
de

descomposicién

es la oxidacién
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saturada naturales se
obtienen por hidrolisis
alcalina, o saponificacion, de
grasas y aceites.
Seguidamente se precipitan
por acidificacién, se purifican
y se aislan. Si no se lleva a
cabo el proceso de
separacién, la mezcla de
acidos grasos se denomina
segun la fuente de la cual
provengan (por ejemplo,

acidos grasos de coco)

Este grupo es una importante
fuente de recursos para la
obtencién de otros tipos de
tensoactivos. Rara vez son
usados como tensoactivos,
sin embargo, sus sales, los
jabones, no solo son los mas
antiguos sino que también los

mas usados mundialmente.

Los compuestos de esta
familia son &acidos débiles y
relativamente insolubles. Su
utiidad en aguas duras es
limitada. Precipitan con

alquilaminas.

Los acidos grasos saturados
pueden ser liquidos o sélidos

a temperatura ambiente.

distintas aplicaciones

que causa el
enranciamiento
en los é&cidos

poliinsaturados

20




Esteres de
acidos

carboxilicos

Esta subfamilia esta formada
por un pequefio grupo de
monoésteres de &cidos di o
tricarboxilicos. El éster puede
estar formado por un alcohol
y un acido policarboxilico
(citrato de 9-dinonoxinol) o

por un &cido que ha
reaccionado con el grupo
hidroxilico de otro &cido

carboxilico (acil lactatos)

Los compuestos de este tipo
son sélidos céreos. Las sales
derivadas del acido lactico
son buenas espumantes y se
dice que tienen propiedades

humectantes.

Son emulsificantes tanto de
Oo/W W/O.

Ademas ser

tipo como
pueden
usados

en champus,

dependiendo de su

capacidad espumante

Los miembros
de este grupo
son

considerados
estables en las
condiciones de
uso en

cosmética

Eteres de Acidos

carboxilicos

de

carboxilicos son un reducido

Los  éteres acidos
grupo de acidos carboxilicos
que derivan de alcoholes o
etoxilados,

fenoles por

oxidacion.

No

apreciablemente

se ven afectados
las

HLB

por

aguas duras y su
depende de la cadena de
PEG y del grado de formacion
de

carboxilicos son compatibles

la sal. Estos acidos
con todo tipo de tensoactivos
incluyendo algunos

catiénicos.

Se

emulsificantes y

usan como

estabilizadores

Los éteres de
acidos
carboxilicos son

considerados

como estables
en las
condiciones

normales de uso

cosméticas
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Las soluciones acuosas de
las sales son buenas

espumantes.

» Esteres de acido fosférico (y sales)
Este grupo comprende los mono y diésteres del acido fosférico y sus sales. Los
triésteres son no i6nicos y no se emplean muy comunmente como
tensoactivos. Los diésteres son mas lip6fobos que los monoésteres. En
general las propiedades lipofébicas dependen de la naturaleza de la cadena
esterificada.

Figura 7 Estructura general de los esteres del acido fosférico

R 0
‘EO”CHrCHﬁ; \P//O
~

R‘{O”CHS‘-“CHﬁ:O/ on

Aungue los ésteres neutralizados sean solubles en agua, frecuentemente
pueden presentar algo de solubilidad en disolventes no polares. Algunos
ésteres de este grupo, por el contrario se dispersan en agua y principalmente
son solubles en soluciones organicas (apolares). Los ésteres del &cido
fosforico son facilmente hidrolizables en medios acidos, pero presentan buena

estabilidad a pHs neutros y ligeramente alcalinos.

» Acidos sulfonicos y sus sales
Los tensoactivos del tipo acido sulfénico se distinguen por presentar un enlace
del tipo C-S. En este grupo se pueden diferenciar cuatro subfamilias, segun

sea el radical R1 (R2 y R3 suelen ser sélo H)
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Figura 8 Estructura general de los acidos sulfénicos

R3 O
A .
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Rz ©

Tabla 3 Familias de acidos sulfénicos y sus sales

Grupo
Acidos Propiedades fisico-quimicas | Aplicaciones | Estabilidad
Sulfonicos
Los acil-isotionatos son ésteres
. Son muy usados )
formados entre acidos grasos vy Los acil-

Acil-isotionatos

acido isotionico. Los isotionatos son

acidos fuertes, sujetos a auto
hidrélisis a menos que el pH sea
ajustado alrededor de siete. Es
remarcable el hecho de que los acil-
isotionatos sean mas suaves que los
ésteres del acido sulfurico ademas

de otros alquil sulfonatos.

en champuis vy
productos para la
limpieza de Ila
piel. Tiene
importancia en la
formulacion  de
detergentes

sintéticos

isotionatos son
ésteres y
pueden sufrir
reacciones de
hidrélisis a
condiciones de

pH extremas

Alquil Aril

Sulfonatos

La mayoria de compuestos de este
grupo son derivados del Acido
bencenosulfonico. La cadena
alquilica puede ser mas o menos
larga. Antiguamente se obtenian por
polimerizacion de olefinas gaseosas;
como resultado se  obtenian
sustancias con cadenas ramificadas,

no muy biodegradables.

En contraposicion hoy en dia, se
tiende a fabricar estos compuestos
con cadenas lineales que son

condensadas con benceno

Tienen tendencia
a limpiar
excesivamente,

dejando una
sensacion de
sequedad y
aspereza en la

piel y el pelo.

Esta familia de
tensoactivos
presenta una
excelente

estabilidad audn
en condiciones

extremas.
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(mediante una reaccion de Friedel-
Crafts) El alquilbenceno resultante

sera sulfonado posteriormente.

Los derivados de cadena corta
disminuyen la tensién superficial. No
espuman bien pero aumentan la
solubilidad de otros tensoactivos en

presencia de sales inorgénicas.

Alquil
Sulfonatos

Este grupo incluye a una serie de
sustancias quimicas de diversas
estructuras. Algunas son derivadas
del

nombradas como derivadas de la

propilenglicol, aunque sean

glicerina. Otras derivan de Ila
sulfonacion de alcoholes o &cidos,
mientras que también se pueden
encontrar derivados de PEG cuyo

grupo hidroxilo terminal es sustituido

por un SO3-.
Los alquil sulfonatos mas
importantes son los  a-olefin

sulfonatos, que son preparados por
de olefinas lineales
del del

petréleo o de la polimerizacion del

sulfonacion
provenientes craqueo
etileno. La mayoria de los aquil
sulfonatos espuman bien y poseen

buenas propiedades detergentes.

Muchos de ellos

se emplean en

pastas
dentifricas. Solo
los a-olefin

sulfonatos juegan
un modesto rol
en la formulacion
de productos de
higiene oral;
estos son usados
en champus por
sus propiedades
espumantes,

buena estabilidad

y su bajo costo

Son sustancias

muy estables

Sulfosuccinatos

Los sulfosuccinatos son derivados

del acido sulfosuccinico. Estos
pueden ser considerados como
alquil sulfonatos, acidos

carboxilicos, ésteres o amidas.

Son usados en
champls y como
emulsionantes

O/W.

resultado de su

Como

Su estabilidad
en medios
acuosos es

satisfactoria
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Los sulfosuccinatos son sales de

acidos fuertes y tienen buena
solubilidad en agua; esta ademas es
reforzada por la presencia de grupos

de PEG.

suavidad pueden

ser empleados
en bafios de
burbujas y en

limpiadores de la

piel

Los mono-ésteres disminuyen la
tension superficial del agua, pero no
producen espumas estables;
ademas se dice que reducen la
de

Los

otros
di-

ésteres, en cambio, si que producen

irritaciéon potencial

tensoactivos aniénicos.

espumas mas estables.

> Esteres del Acido Sulfirico
Los tensoactivos del tipo ésteres del &cido sulfurico son sales 0 monoesteres
del &cido sulfurico. Los acidos libres no estan disponibles comercialmente ya
que sufren hidrdlisis, en el momento en que haya trazas de agua, y otras

reacciones de descomposicion.

Figura 9 Estructura general de los esteres del acido sulfarico

R3 O
\ [l _
R1—C—0—5—0
/ |
RrR2 O

Se dispone de dos tipos de ésteres del acido sulfarico segun sea el radical R1

(R2 y R3 suelen ser solo H). Uno, los alquil sulfatos, se preparan por
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sulfatacién de alcoholes con cadena alquilica larga; el otro, los alquil éter

sulfatos, emplean alcoholes etoxilados (alquil éteres) como cadena hidrofobica

principal.

Tabla 4 Familias de acidos sulfonicos y sus sales

Grupo
Acidos Propiedades fisico-quimicas | Aplicaciones Estabilidad
Sulfonicos
Estos compuestos raramente son
sustancias puras, Sino que son o
) ) El uso principal de
mezclas, debido a la impureza de la ] i
) ] los alquil éter
materia prima (alcohol) y a que el
L sulfatos es como
grado de etoxilacion es un valor
) detergente de geles
medio. ~ i
de bafio y champu.
Estas sustancias tienen buena o
N y Los alquil éter o
solubilidad en agua y su actuacion Los alquil éter
sulfatos pueden ser
] . no se ve afectada por la dureza. ] sulfatos poseen
Alquil Eter combinados con .
) una estabilidad
Sulfatos o _ | alquil sulfatos y otros
Los alquil éter sulfatos estan ) en los rangos de
) ) . tensoactivos
disponibles comercialmente como . pH usuales
) aniénicos 'y no
soluciones acuosas (con alrededor |
) ) ionicos, para
del 25% al 60% de materia activa). ) )
conseguir los niveles
Su espuma es buena, pero su
) deseados de
densidad de espuma y su volumen .
o propiedades
son inferiores que las de los
) o espumantes y
alquilsulfatos. Los alquil éter sulfatos
] detergentes
presentan un punto de turbidez
menor que los alquil sulfatos
Los alcoholes grasos pueden ser | Normalmente se | Los alquil

Alquil Sulfatos

obtenidos por via natural o sintética.
Al igual que los alquil éter sulfatos

estas sustancias son mezclas de

mezclan con otros
tensoactivos no

idnicos y anionicos,

sulfatos poseen
una estabilidad

aceptable.
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alquil sulfatos con cadenas de

distinta longitud.

La solubilidad de estos compuestos
depende del catién que acomparie a

la sal.

Los alquil sulfatos son buenos
agentes de mojado y producen una
espuma copiosa, ademés de ser
emulsificantes O/W.

para incrementar la
estabilidad de Ila
espuma y la
viscosidad y para
disminuir el efecto
desengrasante de

algunos surfactantes.

Alquil sulfatos puros
son usados en

productos de higiene

oral.

3.3.2. Surfactante catidnicos
Un tensoactivo catiénico se caracteriza por poseer una carga eléctrica neta

positiva en su parte hidréfila. Las sustancias que a pH altos no presentan carga
neta pero a pH menores son catidénicas también se incluyen en este grupo, como

es el caso de las alquil aminas.

Figura 10 Representacion de una molécula para surfactante catiénico.

Grupo Hidrofile

Grupoe Lipéfile

Este tipo se subdivide en las siguientes familias y subfamilias:
1. Alquil aminas
2. Alquil imidazolinas
3. Aminas etoxiladas
4. Cuartanarios
a) Sales de alquil bencil dimetil amonio
b) Sales de amonio heterociclicas

c) Sales de tetraalquil amonio
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3.4. SURFACTACTES ANFOTEROS
Las sustancias clasificadas como anfoteras tienen la particularidad de que la carga

eléctrica de la parte hidrofilica cambia en funcion del pH del medio. Los
tensoactivos que son anféteros poseen una carga positiva en ambientes
fuertemente acidos, presentan carga negativa en ambientes fuertemente basicos,

y en medios neutros tienen forma intermedia hibrida.

Figura 11 Comportamiento de un surfactante anfotero

Suhe pH Tl Hatjua pH

Cirupe Lipdfilo
Of eIy odmn

Las sustancias anfoteras se dividen en dos familias:
1. Acil-aminoé&cidos (y derivados)
2. N-alquil-aminoé&cidos

Tabla 5 Familia de surfactantes anfoteros

Grupo Acidos | Propiedades fisico-
Aplicaciones Estabilidad
Sulfonicos guimicas
Esta familia también se denomina | Son buenos | EI grupo amido
como familia de las acil/dialquil | detergentes pero no | de los acil-
etilendiaminas y derivados. son adecuados | aminoacidos
como emulsificantes. | puede
Son sustancias que pueden hidrolizarse en
Acil- usarse en forma de sales | Son compatibles con | condiciones de
aminoacidos (normalmente soédicas) o como | todos los tipos de | pH extremas.

acidos libres. No son
guimicamente puras, sino que
contienen una serie de

compuestos formados durante su

sintesis, como jabones de aminas,

tensoactivos y
pueden tolerar las

aguas duras.

En combinacién con

Sin  embargo,

esta  situacion
no se da en

productos
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N-alquil-

aminoacidos

productos de la alquilacion de la | tensoactivos cosmeéticos, por
amina inicial y varias aminas | aniénicos, destaca | lo que se
secundarias complejas. A pesar | su capacidad para | consideran
de estas impurezas, los acil- | disminuir la | sustancias
aminoacidos se comportan como | tendencia a producir | estables  para
anféteros en sus distintos usos. A | irritacion ocular que | estas
pH préximos a la neutralidad | poseen dichos | aplicaciones
presentan su forma zwitteridnica. compuestos, sin
interferir en la
En general, los acil-aminoacidos | formacion de
son solubles en agua, y se | espumas. Por esto,
comercializan en forma de | se usan mucho en
disoluciones acuosas o pastas. formulaciones de
champds.
Este grupo de tensoactivos
derivan de distintos aminoacidos. ) .
. o En medio bésico y
Carecen del grupo hidroxietil que
o neutro son buenos
suele aparecer en los aminoacidos )
i espumantes. Sin
gue actian como surfactantes. _
embargo, a pH bajos
o ) se comportan como
Por alquilacién del grupo amino o )
o . catioénicos y pierden
primario de un aminoéacido se i
) ] ) su capacidad de )
obtienen aminas secundarias y Los N-alquil-

terciarias, lo que dota al
compuesto de un mayor caracter
basico. Ademas, algunos de estos
sustituyentes alquilicos pueden
contener grupos aminos, lo que
aumentaria ain mas la basicidad

de la molécula.

La mayoria de los compuestos de
este grupo son derivados de la
la beta-N(2

Sélo

beta-alanina o de

carboxietil)-alanina. unos

formar espumas.

En su forma
zwitteriénica son
adecuados para
todo tipo de
productos para el
cabello.

También se usan

como emulsificantes.

aminoacidos no
son hidrolizados
ni por acidos ni

por bases.
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pocos tienen estructuras similares
a las de los alfa-aminoacidos
naturales.

Los  N-alquil-aminoacidos  se
pueden usar como acidos libres o
formando sales. Cuando se
neutralizan totalmente con una
base, se comportan como aminas.
El carécter zwitteribnico se
manifiesta a un pH ligeramente

acido (en torno a 6).

Las sales sd6dicas son bastante
solubles en agua, mientras que las
formas zwitteribnicas lo son

menos.
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4. PREPARACION DE LOS NANOFLUIDOS

4.1. SELECCION DE LAS NANOPARTICULAS.

Practicamente cualquier metal puede reducirse a la forma de polvo. Hay tres
métodos principales para producir comercialmente polvos metalicos, cada uno de
los cuales implica consumo de energia para incrementar el area superficial del
metal. Los métodos son: atomizacion, quimicos y electroliticos. Ocasionalmente se

usan métodos mecanicos para producir el tamafio de los polvos.

4.1.1. Atomizacion

La atomizacién produce una corriente de metal liquido inyectando un metal
fundido en un orificio pequefio. La corriente se desintegra con chorros de gas
inerte, aire 0 agua. El tamafio de las particulas que se forma depende de la
temperatura del metal, el caudal, el tamafio de la boquilla y las caracteristicas de
los chorros. En una variante de este método se hace girar un electrodo
consumible, rapidamente, en una camara llena de helio. Las fuerzas centrifugas

desintegra la punta fundida del electrodo y forma particulas metalicas.

4.1.2. Métodos quimicos

Los métodos que se usan con frecuencia son a) precipitacion de una solucion
quimica, b) produccion de esquirlas metélicas finas por maquinado, y c)
condensacion de vapor. Entre los nuevos avances se incluyen técnicas basadas
en proceso de metalurgia extractiva a alta temperatura. Los polvos metélicos se
producen con técnicas de procesamiento a altas temperaturas, basados en la
relacion de halégenos volatiles (compuestos de un halogeno y un elemento
electropositivo) con metales liquidos y la reduccién controlada y la reduccion-

carburizacion de 6xidos sélidos.
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4.1.3. Deposicion electrolitica
En este método se usan soluciones acuosas o0 sales fundidas. Los metales

producidos son de lo méas puro que se puede conseguir.

4.1.4. Criterios de seleccion de las nanoparticulas

Para el desarrollo de la presente investigacion, inicialmente se planteo el uso de
nanoparticulas de aluminio, ya que este material junto con el cobre presenta una
alta conductividad térmica. Se opto por comprar las de aluminio ya que estas
tienen menor densidad y era mas facil mantenerlas en suspension.
Desafortunadamente en Colombia existen algunas restricciones para la
importacion de nanoparticulas de aluminio puro debido que puede ser usadas en
explosivos, Indumil (Industria Militar de Colombia) tiene ciertos protocolos que
limitaba el uso de estos materiales, ademas se debia cumplir con un estudio
previo que dura alrededor de 180 dias sin garantias que se aprobara su

importacion.

Teniendo en cuenta estas restricciones se decidié adquirir nanoparticulas de oxido
de aluminio ya que es un materia bastante caracterizado y conocido en el ambito
de los nanofluidos. Dentro de las consultas realizadas, el fabricante ofrecié dos
tamafios de particulas para el oxido de aluminio, 50nm y 100nm. Las
especificaciones técnicas de las nanoparticulas seleccionadas se registran en la
Tabla 6. Los factores que se tuvieron en cuenta para la adquisicion de las

nanoparticulas fueron:

Conductividad térmica: Alta

» Tamafio de particulas: 50 y 100nm

= Geometria de las nanoparticulas: Esférica, mayor area de transferencia de
calor

* Presentacion: polvo, para facil manipulacion
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Proveedor: de preferencia con representaciéon en Colombia

Proceso de obtencién: Deposicion quimica de vapor, proceso con bajo costo y

buena precision.

Tabla 6 Especificaciones generales del 6xido de aluminio

Composicién molecular Al,O4
Presentacion Nanopolvos
Tamarios de particulas 50 y 100 nm
Area superficial 35-43 m2/gr
Temperatura de fusién 2040°C (lit)

Peso molecular

101.96 gr/mol

Presion de vapor

1ImmHg a 2158°C

pH 9.4 a10.1 a 20°C
Punto de ebullicién 2980°C

Densidad 4 gr/lcm’®

indice de refraccion 1.76 a 1.768
Solubilidad en agua Insoluble
Estabilidad Estable
Condiciones a evitar Humedad

Materiales a evitar

Acidos fuertes, Bases fuertes, Trifluoruro de
cloro, Oxido de etileno, halocarbonos, difluoruro
de oxigeno, Nitrato sodico., acetato de vinilo

Productos de Descomposicion Peligrosos | Oxido de aluminio
Polimerizacion Peligrosa No se producira

4.2. SELECCION DEL SURFACTANTE
Tal como se describe en el capitulo 2, los surfactantes pueden ser de tipo iénico,

no idnicos y anfoteros, el 6xido de aluminio es una sustancia de tipo anfotérica,
esto quiere decir que un momento dado se puede comportar como una sustancia
aniénica o cationica. Las sustancias como el oxido de aluminio presentan una
caracteristicas llamada punto isoeléctrico, en este punto la sustancia presenta
carga neutra y se alcanza cuando el pH de la sustancia es de 9, tal como lo
suministra el fabricante. Los criterios tenidos en cuenta para la seleccion del

surfactante son:

Tipo de surfactante: Anfotero
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Solubilidad: Alta solubilidad en agua

Proveedor: local

Presentacion: Liquida

Seguridad: sustancia no explosiva, no altere quimicamente el 6xido de aluminio.
Color: de preferencia incoloro

Riego: bajo riego humano para manipulacion.

4.2.1. Betaina
El surfactante seleccionado para esta investigacion es Betaina. La Betaina es una

sustancia incolora, derivada del acido N,N-dimetilaminoacético con la férmula
(H3C)3N(+)-CH2-CO2(-). Debe su nombre a su aparicion en el azucar de la
remolacha (Beta vulgaris). Cuando los compuestos derivados de aminoacidos
toman como patrébn su estructura zwiteridnica, se denominan “estructuras

betainicas” [2].

La betaina se puede obtener por reaccion de &cido monocloroacético con

trimetilamina;:

CI-CH2-CO2H + (H3C)3N -> (H3C)3N(+)-CH2-CO2(-) + HCI

La reaccion se lleva al cabo calentando una mezcla de los productos de partida en
agua (ver propiedades en el jError! No se encuentra el origen de la
referencia.). Comercialmente es posible adquirirla en forma de su monohidrato
(H3C)3N(+)-CH2-CO2H OHJ(-).

La betaina tiene aplicaciones en la formulacibn de algunos preparados
tensoactivos, en formulaciones de cosméticos o en complementos de
alimentacion. En la actualidad se esté investigando su aplicacion en sistemas de

transferencia de energia térmica.
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4.3. SELECCION DE EQUIPO PARA TRANSFERENCIA DE CALOR

Antes de iniciar la fase experimental se verifico los equipos disponibles para
realizar las pruebas de transferencia de calor, el laboratorio de maquinas
hidraulicas de la universidad del norte, cuenta con tres equipos para dicho
propasito (ver), estos son:

1. Intercambiador de placas paralelas
2. Intercambiador de tubos concéntrico.
3. Intercambiador de tubo y coraza.

Figura 12 a) banco para pruebas de intercambiadores de calor, intercambiado de calor de b) tubos
concéntricos c) placas paralelas d) tubo y coraza

a) b)

Cada uno de estos intercambiadores presentan ciertas ventajas al compararlos
unos contra otros, pero, se busca establecer algunas propiedades de los
nanofluidos a partir de las propiedades de un fluido conocido, en este caso del
agua. El intercambiador de calor de tubos concéntricos es el mas indicado para
este fin, ya que debido a su configuracion se maximiza la transferencia de calor
entre los dos fluido en todas las direccion, adicionalmente si el sistema se
encuentra aislado térmicamente, se puede garantizar que el calor que pierde uno

es igual al calor que gana el otro fluido. Por otra parte este tipo de
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intercambiadores no involucra el factor de forma, cosa que si lo hace el
intercambiador de placa, para lo cual, el fabricante lo estima es 95%, esto indica
que existen perdidas asociadas durante el proceso, teniendo una incidencia
directa sobre las propiedades que se desean estimar. En comparacion con el
intercambiador de calor de tubo y coraza, el de tubos concéntricos presenta una
configuracion mas sencilla y existe riesgos de pérdidas de calor durante el
recorrido de los fluidos, por tanto el intercambiador de calor a usar es el de tubos

concéntricos.

El intercambiador de calor tubular es la forma méas simple para intercambiar calor y
consiste en dos tubos concéntricos (coaxiales), uno para el manejo del fluido frio y

el otro para el manejo del fluido caliente, tal como se muestra en la Figura 13.

Figura 13 Banco de prueba para los nanofluidos

El fluido caliente se hace circular a través de un tubo de acero inoxidable de
9.5mm de diametro externo y 0.6mm de espesor, mientras que el fluido frio se
hace circular a través de un tubo de acrilico transparente de 12mm de diametro
interno y 3mm de espesor, con un area de transferencia de calor aproximada de
20.000 mm? (ver especificaciones técnicas en el Anexo 3). Adicionalmente toda la
tuberia externa se aisloé térmicamente con lana de vidrio para evitar perdidas de

calor al ambiente, tal como se muestra en la Figura 14.
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Durante las pruebas se hizo circular el nanofluido por el canal interno (fluido
caliente), mientras que por el canal externo se hizo circular agua fria. Gracias a las
termocuplas instaladas sobre el banco fue posible establecer las variaciones de

temperatura tanto para el fluido frio como para el fluido caliente.

Figura 14 Aislamiento térmico con lana de vidrio del intercambiador de calor de tubos concéntricos

4.4. MICROSCOPIA PARA LAS NANOPARTICULAS
Inicialmente se realizaron observaciones en un estéreo microscopio con capacidad

de hasta 100 aumentos, aqui solo se pueden observar aglomerados de particulas

tal como se muestra en la Figura 15.
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Figura 15 A la izquierda aparece muestra de nanoparticulas vistas en tamafio normal. A la derecha
aparecen vistas en un estéreo microscopio a 100 aumentos.

Con ayuda del microscopio se intentd realizar algunas mediciones de los
aglomerados, y se pudo observar aunque con poco detalle las aglomeraciones de

particulas, tal como se muestra en la Figura 16.

Figura 16 Muestra a 100 aumentos de las particular junto con un elemento de medicion.

Después de observadas las particulas en este microscopio de decidié emplear el
microscopio electronico de barrido para tener una mejor y mayor resolucion del
material en estudio, previo a esto fue necesario disefiar y fabricar una probeta
especial (porta muestra) para el ensayo, ademas fue necesario emplear una
pintura de plata para facilitar la observacion en el microscopio electronico, tal

como se muestra en la Figura 17.
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Figura 17 Preparacion de probeta para observacion en el microscopio electrénico de barrido.

Pinturs Nanoparticulas

de plata ‘_1

Probeta

Figura 18 A la derecha, microscopio electrénico de barrido. A la izquierda, estéreo microscopio.

En una primera aproximacion se observaron las particulas con tamano de 200 um,
tal como se muestra en Figura 19. Con mas aumentos se pudo observar un grupo

de particulas con tamafo de 50 um.

Figura 19 Primera muestra tomada en el microscopio con tamafos de 200 ym. A la derecha se
observa un conglomerado de particulas con tamafno de 50 ym
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Figura 20 Tomas a 50 y 5 ym. Al lado izquierdo se realizé medicion del aglomerado de particulas.

4.5. CANTIDAD REQUERIDA DE NANOPARTICULAS
Con base en la ficha técnica suministrada por el fabricante de las nanoparticulas

(ver iError! No se encuentra el origen de la referencia.), se obtienen datos
importantes, tales como la densidad que para el oxido de aluminio (AL.O3) es
4gr/cm®, a continuacién se describen los célculos realizados para obtener los

componentes necesarios para la preparaciéon del nanofluido.

Tabla 7 Propiedades de las nanoparticulas empleadas para la preparacién del primer nanofluido
Material Composicion Densidad Tamafio de particula

Alimina AL,O; 4gricm® 50 nm

En una primera aproximacion se empled una fraccion volumétrica de 0.5% para
establecer la cantidad maxima de nanofluido que es posible preparar basado en la

cantidad de nanoparticulas que se tiene disponible.

05% :VNanopartimlas

Solucién
Por tanto, el volumen ocupado por las nanoparticulas sera:
\Y =0.005 x '

Nanopartiaulas Solucién _

Vv =0.005 x %000cm®

Nanopartiaulas

3

Vv =5cm

Nanopartiaulas
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Con base en este resultado y haciendo uso de la informacién registrada en la

Tabla 7 se determina la masa que tendré este volumen.

_m
Y
m=pV :[4g_rsj yom®
cm -
m=20gr

4.6. VOLUMEN REQUERIDO DE SURFACTANTE
Para la preparacion del surfactante se uso betaina diluida al 10% vol/vol y se

determino usarla en una concentracion de 3% vol/vol del total de la solucién, esto
de realizé con base en otras investigaciones que se habian realizado en esta area
[3]. Por tanto:

%Vol :Mxloo%

Solucién

[3 % Vo:j ><VSqucit’)n

Vo

V =
Soluto 1000/0
[3% "O'j « %000cm’®

vol -

VSquto =
100%

V =30cm?®

Surfactante

4.7. VOLUMEN REQUERIDO DE AGUA
Para completar el volumen de la solucion (para este caso 1000 cm3), se establece

el volumen de agua restando el volumen de la nanoparticulas y del surfactante al
total de la solucion, es decir:
V. V +V,

solucién — Surfactante

+Vi,0

Nanopartiaulas

41



-V, V

Surfactante

VHZO :Vsolucién Nanopartialas

Vy 0 =1000cm® —5cm® — 30cm®

Vy,0 =965cm’

En conclusién para preparar el nanofluido se requieren los componentes y las

cantidades que se referencian en la Tabla 8

Tabla 8 Componentes para la preparacion del primer nanofluido

SUSTANCIA CANTIDAD
Al;,O3 20 gr (5cm3)
Betaina al 10% vol/vol 30 cm3

H,O destilada 965 cm3

4.8. PREPARACION DE LAS NANOPARTICULAS
Basado en célculos preliminares se determind, que para preparar un 1 Lt de

solucion con una fraccion de volumen @=0.5% se requieren 20gr de
nanoparticulas. Luego de realizar la medicibn en una bascula electrénica se
deposito este contenido en un matraz con capacidad de 1000 ml, tal como se

muestra en la Figura 21.

Figura 21 Adicién de las nanoparticulas en el recipiente de preparacién del nanofluido
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4.9. PREPARACION DEL SURFACTANTE

Para la preparacion del nanofluido se debe adicionar un surfactante, para el caso
del oxido de aluminio se usara, betaina. Tal como se menciond anteriormente la
betaina es un solido incoloro, derivado del acido N,N-dimetilaminoacético con
formula (HsC)sN®-CH,-CO,.

Figura 22 Preparacion del surfactante. a) en al grafica de la izquierda se muestra la el instante el

cual se diluye la betaina hasta una concentracion del 10% vol/vol. b) en la grafica de la izquierda se
muestra el instante en el cual se adiciona el surfactante a la mezcla constituyente del nanofluido.

4.10. MEZCLA CON AGUA DESTILADA

El agua destilada es aquella a la que se le ha eliminado practicamente la totalidad
de impurezas e iones mediante destilacion, para esto el agua llega a su punto de
ebullicibn y se recogen sus vapores para luego condensarlos. Para obtener el
agua destilada, inicialmente fue necesario realizar mantenimiento al destilador,
este equipo cuenta con un dispositivo adicional llamado desionizador tal como se

muestra en la Figura 23

Figura 23 Montaje del destilador de agua. a) del lado izquierdo, aparece el evaporador y
condensador del agua, la cual esta conectada con un tanque de almacenamiento. b) del lado
derecho aparece todo el conjunto de destilacién y el desionizador el cual se utiliza para retirar los
cationes que contenga el agua tales como sodio, calcio, hierro.
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Con el surfactante y las nanoparticulas mezcladas se debe completar el nivel de
1000 ml para terminar la preparacion del nanofluido, esto de logra adicionando

agua destilada hasta completar el nivel, tal como se muestra en la Figura 24.

Figura 24 Adicion de agua destilada para completar el nivel de la solucion a preparar.

S (!

4.11. MUESTRA DEL PRIMER NANOFLUIDO

En la Figura 25 se muestra el primer nanofluido preparado en la Universidad del
Norte, algunas pruebas preliminares han mostrado ciertas caracteristicas que
resulta muy atractivas tales como pH 5, en comparacién con el agua destilada pH
7, el nanofluido tiene una conductividad eléctrica de 126 mV frente a 0.68 mV del

agua.

Figura 25 Primer Nanofluido preparado en la Universidad del Norte, del lado derecho aparecen los
componentes utilizado para esta solucion.
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5. RESULTADO Y ANALISIS DE RESULTADOS

El proceso de experimentacion se llevé a cabo en un intercambiador de calor de
tubos concéntricos tal como de describi6 anteriormente, para el cual las
temperaturas de fluido caliente T¢ y la temperatura del fluido frio Tg, varian a lo

largo del intercambiador, tal como se muestra en la Figura 26

Figura 26 Variacion de la temperatura para flujo en contracorriente
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Tabla 9 Factores evaluados en el analisis de varianza.

Factor Descripcidn Lim. Inferior Lim. Intermedio Lim. Superior
1) (V)] (1)
A Tipo fluido Agua Nanofluido 50nm Nanofluido 100nm
B Flujo caliente 1.5 It/min 2.5 It/min
C Flujo frio 1.0 It/min 1.5 It/min
D Temp flujo caliente 50°C 70°C

Para el estudio del fenbmeno de transferencia de calor usando nanofluidos de
alumina se formulé un experimento factorial de efectos fijos, completamente
aleatorios. En la Tabla 9 se muestran los factores empleados, asi como los niveles

de cada uno de estos factores.
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5.1. ANALISIS DE VARIANZA PARA LOS NANOFLUIDOS

Para el caso del intercambiador de calor, dado que no se conocen las propiedades

termodinamicas del nanofluido, se considerara como variable de respuesta la

temperatura media logaritmica, ya que esta involucra todos los factores

considerados en el disefio de factorial, todas las lecturas de temperaturas se

registran en el Anexo 4. Esta temperatura esta definida por:

BQ-T, - T _
Ln @3-T, [ §-Tg _

ATim=

Tabla 10 Descripcién de la variables empleadas para el calculo de la temperatura media

logaritmica
Variable Descripcién
T1 Temperatura de salida del fluido caliente
T2 Temperatura intermedia del fluido caliente
T3 Temperatura de entrada del fluido caliente
T4 Temperatura de salida del fluido frio
T5 Temperatura intermedia del fluido frio
T6 Temperatura de entrada del fluido frio
Tabla 11 Resultados obtenidos para la temperatura media logaritmica
Solucion base
HW 1,5lt/min HW 2,5 It/min
CW 1lt/min CW 1,5It/min CW 1lt/min CW 1,5It/min
IHW 50°C 14,6 12,9 19,4 19,8 18,1 13,5 19,2 19,2
IHW 70°C 31,2 32,5 35,6 35,1 32,4 32,2 35,2 35,2
Nanofluido 50nm
HW 1,5lt/min HW 2,5 It/min
CW 1lt/min CW 1,5It/min CW 1lt/min CW 1,5lt/min
IHW 50°C 18,2 17,5 19,6 19,5 18,3 18,0 19,6 19,1
IHW 70°C 33,8 34,2 36,1 32,7 33,3 34,8 35,9 35,4
Nanofluido 100nm
HW 1,5lt/min HW 2,5 It/min
CW 1lt/min CW 1,5lt/min CW 1lt/min CW 1,5lt/min
IHW 50°C 15,1 14,2 16,0 16,4 15,2 14,3 16,3 15,8
IHW 70°C 29,7 29,1 31,9 27,7 29,6 28,8 31,8 27,3
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Con base en los datos registrados en la Tabla 11, se procede a realizar el andlisis
del factorial, con el fin de identificar que factores y/o interacciones tiene incidencia
sobre la temperatura media logaritmica (variable de respuesta), la
experimentacion se llevd a cabo con dos réplicas y todos los factores se
encuentran codificados por nivel alto (+1), nivel intermedio (0) y nivel bajo (-1). A
continuacion se procede al estudio del andlisis de varianza para la temperatura
media logaritmica, para este fin se empleo la herramienta estadistica Statgraphics

plus 5.0%, los resultados obtenidos se pueden observar en la Tabla 12.

Tabla 12 Andlisis de varianza para la temperatura media logaritmica

Analysis of Uariance for DTHML - Type III Sums of Squares
Source Sum of Squares Df HMean Square F-Ratio P-Ualue
MAIN EFFECTS
A:Tipo de fluido 147,219 2 73,6896 43,01 [ B,008840
B:Flujo caliente 8,592519 1 a,592519 8,35 80,5618
C:Flujo frio 49,1569 1 49,1569 28,72 'B,00880
D:Temp fluido cali 2875,39 1 2875,39 1688,89 68,0004
INTERACTIOHNS
AB a,77879 2 8,389395 8,23 8,7982
Ac 22,188 2 11,854 6,46 |[@,80857
AD 12,9162 2 6 ,45889 3,77 | B,8376
BC a,713213 1 a,713213 8,42 8,5247
BD A8,8163172 1 A8,8163172 8,81 8,9238
CD 2,86585 1 2,86585 1,67 @,20888
ABC 1,95397 2 A8,976985 8,57 8,5725
ABD a,79257 2 A,396285 8,23 8,7951
ACD B,458577 2 a,229289 8,13 8,8753
BCD 1,11966 1 1,11966 8,65 B,4266
ABCD g8,38318 2 a8,19159 8,11 8,8945
RESIDUAL 41,8749 24 1,71145
TOTAL {CORRECTED}) 3157 ,54 L7
All F-ratios are based on the residual mean square error.

En estos resultados aparecen sombreados aquellos factores e interacciones que
tiene efectos significantes sobre la variable de respuesta, esto se verifica porque

tiene un P-value menor que 0.05. Se observa que tres de los cuatro factores
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evaluados aparecen como significativos, asi como la interaccion entre el tipo de
fluido y el flujo de agua fria y la interacciéon entre el tipo de fluido y la temperatura
de entrada del fluido caliente. Antes de continuar con el analisis es necesario
evaluar los supuestos de normalidad de los errores, una practica comun consiste
en construir una grafica de probabilidad normal de los residuales. Si la distribucién
fundamental de los errores es normal, la grafica tendra la apariencia de una linea
recta. Para visualizar la linea recta, debera prestarse mas atencién a los valores

centrales de la gréafica que a los valores extremos™.

Figura 27 Grafica de probabilidad normal de los residuales
Normal Probability Plot
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En la grafica de probabilidad normal se observan que hay unos residuales que
presentan mayor valor que un gran porcentaje de la poblacion de datos, con el fin
de evitar distorsiones en el analisis de varianza, se verificara si dichos resultados
corresponde o0 no a un valor atipico. Esto se logra calculando los residuales
estandarizados y teniendo en cuenta que todos los datos estan contenidos en + 3
si los residuales son N(0, o).

Eij

dij:«/MSE

! Montgomery, Douglas. Disefio y analisis de experimentos, pag. 77, 2° edicién.

(2)
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Donde dj es el residual estandarizado, e es el residual en estudio y MSg es el
cuadrado medio del error.

Tabla 13 Calculo de los residuales estandarizados para detectar posible puntos atipicos

Residual Res. Estandar
-2.3285 -1.779
-2.2725 -1.737
-2.076 -1.586
2.076 1.586
2.2725 1.737
2.3285 1.779

Con base en el célculo realizado, se determina que no hay puntos atipicos en los
datos obtenidos experimentalmente. De esta manera se establece que se cumple
con el supuesto de normalidad, de igual manera es necesario comprobar el
supuesto de independencia de los datos. Esto se evidencia realizando la grafica
de los residuales en el orden temporal de recoleccién de los datos. Con base en la
Figura 28 se determina que no existe correlacion entre los residuales ya que estos
no siguen ningun patron. De esta manera se comprueba el supuesto de

independencia de los errores.

Figura 28 Gréfica de residuales en el tiempo
Residual Plot for DThL

3

21

o1

residual

0.4

2.4

20 30 p
row number

=
= F
h
=

Analisis e interpretacion de los efectos
Las graficas de los efectos permiten identificar la influencia que tienen los factores

o efectos principales sobre los cambios en la variable de respuesta, tal como se
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puede observar en la Figura 29, el hecho de usar nanofluido con nanoparticulas
de oxido de aluminio de 50nm produce mayor diferencia de temperatura media
logaritmica frente a los otros dos fluidos ensayados, indicando que es mejor el

proceso de transferencia de calor por conveccion para este fluido.

Figura 29 Efecto de la fraccién volumétrica sobre la temperatura media logaritmica

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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También se observa que el fluido base (agua) tiene un mejor comportamiento que
el nanofluido con nanoparticulas de 100nm, ya que alcanzar una diferencia de
temperatura mas alta que el obtenido con este ultimo. Por otra parte, el delta de
temperatura media logaritmica no muestra una variacion significativa debido al

cambio de nivel del caudal del flujo caliente (ver Figura 30).

Figura 30 Efecto del flujo del fluido caliente sobre la temperatura media logaritmica

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Tal como se indica en el ANOVA, el flujo caliente no tiene efecto significativo sobre
la variable de respuesta a pesar que en el nivel alto la temperatura tiene un
incremento aproximado de 0.4°C. En la Figura 31 se muestra la grafica del efecto
del flujo de agua fria sobre la temperatura media logaritmica, en dicha gréafica se
observa claramente que en el nivel alto (+1) se obtiene un delta de temperatura
mayor, esto indica que el proceso de transferencia de calor del fluido caliente
hacia el fluido frio sera mayor en la medida que el flujo de agua fria pase del nivel

bajo al alto.

Figura 31 Efecto del flujo de agua fria sobre la temperatura media logaritmica

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
7FE =
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Para finalizar el analisis de los efectos principales, se observa en la Figura 32 el
efecto de la temperatura de entrada del fluido caliente al intercambiador de calor,
claramente se observa que al pasar del estado bajo al estado alto este factor
produce un cambio ascendente en la variable de respuesta. El cambio en el delta
de temperatura media logaritmica es mucho mas marcado en este factor que en
los anteriores, lo cual cumple con la teoria de transferencia de calor, ya que al
entrar el fluido caliente a mayor temperatura tiene mayor posibilidad de entregar
mas energia al fluido frio. Este factor también se resalto como importante en el

analisis de varianza y en la grafica de probabilidad normal de los efectos.
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Figura 32 Efecto de la temperatura de entrada del fluido caliente sobre la temperatura

Means and 95,0 Percent LSD Intervals
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Cuando uno de los factores no produce el mismo efecto en la respuesta con
niveles diferentes de otro factor se dice que hay una interaccion entre ellos, por
tanto luego de analizar los efectos, es necesario analizar las interacciones. Dado
gue solo dos de ellas resultaron significativas en el ANOVA, se le dara mayor
importancia en el analisis de resultados, aunque también se verificaran las
interacciones que involucre el tipo de fluido debido a que este factor esta
directamente relacionado con el nanofluido en estudio y permite compararlo contra

el fluido base.

Figura 33 Interaccién entre el tipo de fluido y el flujo frio
Interaction Plot
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En la Figura 33 se muestra el efecto de la interaccion entre el tipo de fluido y el
flujo frio sobre la temperatura media logaritmica, es posible observar que cuando
el caudal de fluido frio se encuentra en el nivel bajo, el nanofluido de 50nm puede
transferir mas calor que el fluido base y que el nanofluido de 100nm, mientras que
en el nivel alto del flujo frio, se evidencia a que el nanofluido con 100nm es quien
puede transferir menos calor mostrando una diferencia significativa frente al fluido

base y el nanofluido de 50nm.

Figura 34 Interaccion entre la fraccién volumétrica y el flujo caliente
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Por otra parte la interacciéon entre el tipo de fluido y el flujo caliente (ver Figura 34)
muestra claramente que se transfiere mas calor con el nanofluido de 50nm que
con el fluido base y el nanofluido de 100nm, esto ocurre tanto en el nivel alto como
en el nivel bajo del caudal del fluido caliente. Este andlisis revela que el nanofluido
con nanoparticulas de alimina de 50nm tiene mejores caracteristicas para el

transporte del calor por conveccion.

53



Figura 35 Interaccion entre el tipo de fluido y la temperatura de entrada del fluido caliente
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Para finalizar el analisis de las interacciones se observa en la Figura 35 la
interaccion entre el tipo de fluido y la temperatura de entrada del fluido caliente al
intercambiador de calor. Una vez mas, es posible observar que el nanofluido de
50nm presenta mayor diferencia de temperatura que el fluido base. En general el
tamafio de particulas (100nm) usadas para la preparacion del nanofluido no

presentas cambios atractivos en el transporte de calor por conveccion.

5.2 MODELO EXPERIMENTAL PARA EL NUMERO DE NUSSELT
Con la base en la experimentacion realizada se calculara al coeficiente convectivo
de transferencia de calor, para ello inicialmente se realizara un balance de

energia, por tanto:

° dE

[ ]
QFIuido Caliente — QFIuido Frio — W Fluido Frio = a

QFluido Frio =QFluido Caliente

Este balance es valido debido a que no se realiza trabajo sobre el sistema y no

hay pérdidas de calor al ambiente ya que el sistema esta completamente aislado.
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Para todas las pruebas realizadas se usé agua como fluido frio, desde el punto de
vista termodinamico el calor que gana el fluido frio se puede obtener a partir de:

QFluidoFrio =MH 20 CP H20 AT Fluido Frio

El calor que cede el fluido caliente por conveccion es posible obtenerlo por medio
de la ley de enfriamiento de Newton. El efecto de la conduccion se desprecia ya
que el fluido caliente circula a través de un tubo de espesor delgado.

QFluido Caliente =NFluidocaliente A AT Fluidocaliente

Considerando el balance de energia se obtiene:

L]
hFIuido caliente A AT Fluido caliente: mH 20 C P H20 AT Fluido Frio

L]
— mHZO CP H20 AT Fluido Frio
Fluido caliente A AT Fluido caliente

h
El flujo masico del agua fria se obtiene a partir de m=,V, donde p es la densidad

del fluido frioy V representa el caudal. Por tanto:

_ _ p VC P H20 AT Fluido Frio
hFIUidO caliente A AT Fluido caliente

La densidad p y el calor especifico C, son funcion de la temperatura a la cual se
encuentre el fluido frio, para estimarlos se calculo la temperatura promedio a partir
de la temperatura de entrada y salida del intercambiador de calor, los valores
obtenido para el coeficiente convectivo h, se listan en el Anexo 2. El nimero de
Nusselt esta definido por:

__ htL

Nu=——-
K
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En 2006 Wong [20] propuso una ecuacion experimental para la conductividad

térmica de un nanofluido de alimina, la cual esta dada por

K,+ a+1 K, - 01 K, -K, ¢

K=K, =
K,+ 8=1K +a K,-K, _

K — Conductividad térmica del nanofluido

Ko — Conductividad térmica del fluido base

K, — Conductividad térmica de las nanoparticulas (Alumina)
¢ — Fraccion de volumen

n — factor experimental de forma = 3/y

y se define como el cociente entre el area superficial de una esfera (con igual
volumen que la particula) y el area superficial de la particula. Para nanoparticulas
esféricas n=3, los valores obtenidos para la conductividad térmica de los dos

nanofluidos (50nm y 100nm) y la del fluido base se listan el Anexo 1.

Tabla 14 Resultados para el nimero de Nusselt
Solucién base

HW 1,5lt/min HW 2,5 It/min
CW 1lt/min CW 1,5It/min CW 1lt/min CW 1,5lt/min
IHW 50°C 85,2 67,3 66,9 64,2 131,4 85,6 108,1 105,2
IHW 70°C 61,7 68,1 57,0 61,8 95,3 108,4 89,6 99,5

Nanofluido 50nm

HW 1,51t/min HW 2,5 It/min
CW 1lt/min CW 1,5lt/min CW 1lt/min CW 1,5lt/min
IHW 50°C 67,8 76,3 56,4 61,1 113,7 119,3 95,8 93,4
IHW 70°C 56,2 58,6 59,7 65,2 94,9 184,5 123,5 109,3

Nanofluido 100nm

HW 1,5It/min HW 2,5 It/min
CW 1lt/min CW 1,5lt/min CW 1lt/min CW 1,5lt/min
IHW 50°C 74,2 69,2 16,0 63,1 110,8 159,2 107,1 118,0
IHW 70°C 68,3 78,3 56,3 78,3 107,4 119,4 92,3 118,4
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De transferencia de calor se sabe que el nimero de Nusselt es funcién del nimero
de Reynolds y del numero de Prandalt, adicionalmente se incluye el nimero de

Peclet, esto es.

Nu = f (Re, Pr, Pe)

A continuacién se plantea un aproximacién para el numero de Nusselt, tal como

Nu=cRe® Pr® ¢ + pe

Antes de realizar la regresion, es necesario linealizar esta ecuacion, por tanto

LnNu =Lne + alnRe + bLn#®r +kLn(1l+Pe)

En 2005 Nara [3] describe la viscosidad cinematica para un nanofluido usando la

siguiente ecuacion:

1 [18K,T

V=
Re'\ 7pd

Donde:

v — Viscosidad cinematica del nanofluido

Re — Numero de Reynolds para el movimiento Browniano de las nanoparticulas =
0.029 para nanoparticulas de alimina en agua

kb — constante de Boltzmann =1.3806503 x 10% m?kg s°K™

T — Temperatura

p — Densidad de las nanopatrticulas

d — Didmetro de las nanoparticulas de alimina

El nUmero de Prandlt se establece como

\' \'
Pr= =
K/pCp anf
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En 2002 Quian [21] define la difusividad térmica de un nanofluido como:
Knt _ K
ﬂ)Cpﬁf (| })Cp4+ ﬂ)de

anf =

Donde (pCp)s es la capacidad calorifica del fluido base, (pCp)a €s la capacidad
calorifica de las nanoparticulas y @ es la fraccion de volumen. El nUmero de Peclet
esta definido como:

U dnp

(4

Pe=

Pe: nUmero de Peclet

U: velocidad del fluido

dn : didmetro de las nanoparticulas
a: difusividad térmica del nanofluido

En la Tabla 16 se registran los datos empleados para obtener el modelo de
regresion, para este fin se empleo el modulo “Analisis de datos” de la herramienta

informatica Excel, la cual permite estimar el valor de las constantes c, a, b y k.

Tabla 15 Estimacion de parametros para el modelo de regresion
Coeficientes

Intercepcion -5,4703
Variable X 1 0,9362
Variable X 2 1,0924
Variable X 3 0,5525

Estadisticas de la regresion

Coeficiente de correlacion miltiple 0,8853
Coeficiente de determinaciéon R"2 0,78375
RA2 ajustado 0,769
Error tipico 0,144089
Observaciones 48

Se observa que el R? ajustado es 76.9%
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Tabla 16 Datos empleados para la regresién

Ln(Nus) Ln(Re) Ln(Pr) Ln(1+Pe)
4,878 9,301 1,309 0,000
4,445 8,834 1,324 0,000
4,450 9,322 1,308 0,000
4,209 8,794 1,311 0,000
4,204 8,773 1,335 0,000
4,683 9,290 1,326 0,000
4,162 8,765 1,328 0,000
4,656 9,288 1,329 0,000
4,122 9,041 1,032 0,000
4,557 9,564 1,013 0,000
4,221 9,048 1,017 0,000
4,686 9,572 1,008 0,000
4,496 9,549 1,030 0,000
4,042 9,045 1,035 0,000
4,600 9,565 1,021 0,000
4,124 9,024 1,037 0,000
4,562 9,709 0,909 0,220
4,537 9,709 0,909 0,220
4,033 9,198 0,909 0,138
4,113 9,198 0,909 0,138
4,733 9,707 0,909 0,220
4,782 9,707 0,909 0,220
4,216 9,197 0,909 0,138
4,334 9,198 0,909 0,138
4,553 9,681 0,903 0,213
4,028 9,170 0,903 0,133
5,218 9,678 0,902 0,213
4,070 9,170 0,903 0,133
4,816 9,679 0,903 0,213
4,089 9,171 0,903 0,134
4,695 9,681 0,903 0,213
4,177 9,170 0,903 0,133
4,673 10,054 0,562 0,400
4,216 9,544 0,563 0,259
4,771 10,055 0,563 0,400
4,145 9,544 0,563 0,259
4,708 10,053 0,562 0,400
4,307 9,543 0,562 0,259
5,070 10,054 0,562 0,400
4,237 9,544 0,563 0,259
4,677 10,026 0,556 0,388
4,224 9,516 0,556 0,251
4,783 10,025 0,556 0,388
4,360 9,515 0,556 0,251
4,031 9,518 0,556 0,251
4,525 10,027 0,556 0,389
4,774 10,027 0,556 0,389
4,361 9,516 0,556 0,251
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El valor de la constante ¢ se obtiene de la siguiente manera:

Ln € = -5.4703
C 54703

Tabla 17 Valores de las constantes del modelo de regresion
Coeficientes
0,0042099
0,9362
1,0924
0,5525

X T 9O

Por tanto el modelo de regresion estara dado por:

Nu=0.0042099Re?-9362p1-0924 ¢ | pe 0.5525

Valido para:
6400 < Re = 23000 y nanoparticulas esféricas de oxido de aluminio de 50nm vy

100nm. El error promedio obtenido con el modelo de regresiéon es del 10%

5.3. MONITOREO DE PROPIEDADES

Posterior a la preparaciéon del nanofluido se inicié un monitoreo diario del pH de la
solucion preparada, los datos obtenidos se muestran en la Figura 36. Claramente
se aprecia que con el pasar del tiempo el pH tiende a aumentar hasta alcanzar

una estabilidad en aproximadamente 7.
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Figura 36 Envejecimiento del nanofluido
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Figura 37 Variacion de propiedades del nanofluido con la temperatura
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En la Figura 37 se muestra el comportamiento que presenta el pH al variar la
temperatura, para este ensayo los datos se monitorearon ente 50° y 70°C,
mostrando que al aumentar la temperatura el pH de la solucion tiene alejarse cada
vez mas del punto isoélectrico de la alimina, aunque esta propiedad no mostré un

punto de estabilizacién para el rango monitoreado.
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Figura 38 Variacion de propiedades del nanofluido con nanoparticulas de 100nm
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Para el caso del nanofluido con nanoparticulas de 100nm no fue posible observar
un patron claro en el comportamiento del pH, solo se observa fluctuaciones al

variar la temperatura, tampoco presenta puntos de estabilizacién definida
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CONCLUSIONES

Las nanoparticulas de alumina de 50nm permitieron incrementar la transferencia
de calor por conveccion en el intercambiador de calor de tubos concéntricos frente

al comportamiento mostrado por el fluido base.

Las nanoparticulas de oxido de aluminio de 100nm no muestran un efecto
importante sobre las propiedades térmicas del fluido base. Por otra parte las
particulas al ser mas pequefias tiene menos restricciones para moverse, al ser tan
diminutas las Unicas fuerzas que permiten que estas permanezcan aglomeradas
son las moleculares (Van del Walls) y definitivamente se requiere que las
particulas estén completamente dispersas en el fluido (forma homogénea) para

gue no existan punto calientes localizado en el fluido.

La seleccién del surfactante es un punto importante en la preparacion del
nanofluido, para el caso del oxido de aluminio que es una sustancia anfétera se
requiere que el surfactante permita alejarse del punto isoeléctrico con el fin de que
las particulas se separen completamente y de esta manera no exista aglomeracién
de las mismas, ya que particulas aglomeradas tienen incidencia sobre la
transferencia de calor, siendo posible que se presentas punto localizado con
mayor temperatura y no una distribucion uniforme que facilite el transporte del

calor.

El nanofluido con nanoparticulas de 50nm de alumina presenta mayor estabilidad
de propiedades como el pH y la conductividad eléctrica, las cuales al aumentar la
temperatura en un rango de 50°C a 70°C muestran variaciones aproximadamente
lineales de la siguiente forma: el pH decrece desde 6.9 hasta 4.8, mientras que la
conductividad eléctrica tiene un comportamiento contrario aumentando de 110mV
hasta 150 mV.
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De igual forma se observo que a temperatura ambiente el nanofluido con el paso
de tiempo va perdiendo las propiedades de conductividad eléctrica y el pH de la
solucion empieza a ascender buscando el punto isoeléctrico de la alimina (pH=9).

Aproximadamente 15 dias después de iniciado la observacion la conductividad

eléctrica ha caido a la mitad.
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DISCUSION

Las nanoparticulas de alimina de 100nm no mostraron mejoras en la
transferencia de calor en el intercambiador de calor, lo cual lleva a pensar que las
propiedades térmicas de fluido base se podrian aumentar con el uso de particulas
mas pequefias a 50nm. Por otra parte, es necesario establecer hasta que fraccion
volumétrica se puede llevar el nanofluido con el fin de maximizar la transferencia
de calor, dado que la experimentacion es de efectos fijo no es posible hacer
inferencias fueras de estos niveles. Queda abierta la discusion y la posibilidad de
seguir investigando para llegar a un punto donde se establezca bajo que
condiciones se obtendria un proceso optimo de transferencia de calor. Por otra
parte se recomienda emplear los nanofluidos en sistemas compuestos por
minicanales para diferentes nimeros de Reynolds tanto para flujo laminar como
para flujo turbulento. De igual manera, se recomienda realizar experimentacion
para establecer curvas del calor especifico a presion constante a diferentes

temperaturas y fraccion volumétrica
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GLOSARIO
MICELA : Se denomina micela al conglomerado de moléculas que constituye una

de las fases de los coloides

HIDROFILO: Es el comportamiento de toda molécula que tiene afinidad por el
agua. En una solucién o coloide, las particulas hidréfilas tienden a acercarse y

mantener contacto con el agua.

HIDROFOBO: En el contexto fisicoquimico, el término se aplica a aquellas
sustancias que son repelidas por el agua o que no se pueden mezclar con ella.

Ejemplos de hidrofobos son los aceites.

COLOIDAL: Sistema formado por particulas finas en suspension.

MINICANALES: Minicanales o canales de diametro muy pequefio (menos de 1
milimetro) son encontrados en muchos sistemas tanto artificiales como biolégicos
donde son aprovechadas sus capacidades de transferir grandes cantidades de
energia eficientemente; es por esto, que las aplicaciones de este tipo de
tecnologias van desde los minicanales utilizados para transporte de nutrientes,
sangre y distintas sustancias en el cuerpo humano hasta los dispositivos de
enfriamiento de rayos laser y microprocesadores. Sistemas de micro y minicanales
de una fila fueron inicialmente implementados sobre la parte posterior de discos de

silicio donde se mostro que el sistema era eficiente, logrando rechazar un maximo
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de 790 W/cm? con un incremento de temperatura de 71°C. Este trabajo fue
presentado por Tuckeman and Pease [6].

TENSOACTIVO: Son sustancias que influyen por medio de la tension superficial

en la superficie de contacto entre dos fases, por ejemplo: dos liquidos insolubles

uno en otro.
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Anexo 1 Estimacion de la conductividad térmica

Fluido Caliente

Flujo Caliente | Flujo Frio Temp Temp T Caliente K
[It/min] [It/min] T1 [°C] T3 [°C] promedio [W/mK]
2,5 1,0 47,1 49,9 48,50 0,643
1,6 1,0 46,4 48,8 47,60 0,642
2,5 1,0 47,2 49,9 48,55 0,643
1,5 1,0 46,8 499 48,35 0,642
= 1,5 1,5 44.6 49,4 47,00 0,641
g, 2,5 1,5 45,7 49,3 47,50 0,642
< 1,5 15 44,9 49,9 47,40 0,641
& 2,5 1,5 45,5 49,2 47,35 0,641
& 15 1,0 61,1 69,2 65,15 0,659
_g 2,5 1,0 63,3 69,6 66,45 0,661
E 1,5 1,0 62,1 70,2 66,15 0,660
LS 2,5 1,0 63,8 69,7 66,75 0,661
2,5 1,5 61,3 69,3 65,30 0,659
1,5 1,5 59,7 70,2 64,95 0,659
2,5 1,5 62,1 69,7 65,90 0,660
1,5 1,5 59,8 69,9 64,85 0,659
2,5 1,5 45,6 49,5 47,55 0,645
2,5 1,5 45,4 49,4 47,40 0,645
1,5 1,5 447 50,0 47,35 0,645
1,5 1,5 44,9 49,9 47,40 0,645
g 2,5 1,0 47,1 50,0 48,55 0,646
& 2,5 1,0 47,2 50,0 48,60 0,646
Q 1,5 1,0 46,1 50,3 48,20 0,646
é 1,5 1,0 45,6 49,1 47,35 0,645
b= 2,5 1,0 63,1 69,3 66,20 0,664
g 1,5 1,0 61,2 70,2 65,70 0,664
o 2,5 1,0 66,4 69,7 68,05 0,666
g 1,5 1,0 61,7 70,7 66,20 0,664
2,5 1,5 63,3 70,5 66,90 0,665
1,5 1,5 59,9 70,2 65,05 0,663
2,5 1,5 62,1 69,4 65,75 0,664
1,5 1,5 61,4 70,9 66,15 0,664
2,5 1,5 46,6 497 48,15 0,646
1,5 1,5 45,9 49,8 47,85 0,646
2,5 1,5 46,3 49,0 47,65 0,645
1,5 1,5 45,8 50,2 48,00 0,646
g 2,5 1,0 47,6 50,0 48,80 0,647
S 1,5 1,0 46,7 49,8 48,25 0,646
@ 2,5 1,0 47,5 49,2 48,35 0,646
= 1,5 1,0 46,0 49,2 47,60 0,645
£ 2,5 1,0 64,4 70,0 67,20 0,665
g 1,5 1,0 62,7 70,4 66,55 0,664
g 2,5 1,0 64,7 70,1 67,40 0,665
g 1,5 1,0 63,1 70,4 66,75 0,665
1,5 1,5 60,5 70,1 65,30 0,663
2,5 1,5 62,6 69,8 66,20 0,664
2,5 1,5 63,5 69,3 66,40 0,664
1,5 1,5 62,7 70,3 66,50 0,664
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Anexo 2 Propiedades térmicas del fluido frio

Fluido Frio (Agua)

Flujo Caliente | Flujo Frio Temp Temp T fria |Cp agua|Rho agua| Caudal | Flujo masico Q h
[It/min] [It/min] T4 [°C] T6 [°C] promedio | (J/kg K) | (kg/m3) | (m3/seg) (ka/seq) (W) W/m2 K
2,5 1,0 34,3 26,2 30,25 |4176,70| 995,03 [1,667E-05| 1,66E-02 561,05 |10172,45
1,6 1,0 35,2 30,7 32,95 |4175,62| 994,22 [1,667E-05| 1,66E-02 311,36 | 6586,18
2,5 1,0 37,6 32,5 35,05 |4174,78| 993,59 [1,667E-05| 1,66E-02 352,58 | 6629,43
15 1,0 37,7 33,1 35,40 |4174,64| 993,48 |1,667E-05[ 1,66E-02 317,97 | 5207,22
= 15 15 29,9 25,2 27,65 |4177,78| 995,84 [2,500E-05| 2,49E-02 488,84 | 5170,26
= 2,5 1,5 31,1 25,4 28,25 |4177,50| 995,63 [2,500E-05| 2,49E-02 592,69 | 8358,09
< 1,5 1,5 29,9 25,2 27,55 |4177,78| 995,84 [2,500E-05| 2,49E-02 488,84 | 4963,45
o 2,5 1,5 31,0 25,3 28,15 |4177,54| 995,66 [2,500E-05| 2,49E-02 592,71 | 8132,52
E 15 1,0 39,6 28,3 33,95 |4175,22| 993,92 [1,667E-05| 1,66E-02 781,55 | 4898,39
= 2,5 1,0 40,7 27,1 33,90 |4175,24| 993,93 [1,667E-05| 1,66E-02 940,64 | 7579,96
E 15 1,0 39,9 27,4 33,65 |4175,34| 994,01 [1,667E-05| 1,66E-02 864,65 | 5419,22
L 2,5 1,0 41,6 27,1 34,35 |4175,06| 993,80 [1,667E-05| 1,66E-02 1002,71 | 8627,93
2,5 1,5 35,5 24,7 30,10 |4176,76| 995,07 [2,500E-05| 2,49E-02 1122,17 | 7121,14
15 1,5 33,8 24,8 29,30 |4177,08| 995,31 [2,500E-05| 2,49E-02 935,44 | 4522,80
2,5 1,5 36,4 25,0 30,70 |4176,52| 994,89 [2,500E-05| 2,49E-02 1184,23 | 7910,49
15 1,5 34,4 25,0 29,70 |4176,92| 995,19 [2,500E-05| 2,49E-02 976,85 | 4910,11
2,5 1,5 30,7 25,2 27,95 |4177,62| 995,72 [2,500E-05| 2,49E-02 571,96 | 7445,34
4 2,5 1,5 31,0 25,5 28,25 |4177,50| 995,63 [2,500E-05| 2,49E-02 571,89 | 7258,34
§ 15 1,5 29,9 25,5 27,70 | 4177,72| 995,79 [2,500E-05| 2,49E-02 457,61 | 4383,35
£ g 15 1,5 30,1 25,6 27,85 |4177,66| 995,75 [2,500E-05| 2,49E-02 467,99 | 4751,67
S 2 2,5 1,0 33,8 26,5 30,15 |4176,74| 995,06 |1,667E-05[ 1,66E-02 505,66 | 8851,99
% 2,5 1,0 34,2 26,8 30,60 |4176,60| 994,95 [1,667E-05| 1,66E-02 512,51 | 9292,43
pd 1,5 1,0 33,1 26,8 29,95 |4176,82| 995,12 [1,667E-05| 1,66E-02 436,42 | 5275,23
15 1,0 32,8 26,9 29,85 |4176,86| 995,15 [1,667E-05| 1,66E-02 408,73 | 5928,59




Fluido Frio (Agua)

Flujo Caliente | Flujo Frio Temp Temp T fria [Cpagua|Rho agua| Caudal |Flujo masico Q h

[It/min] [It/min] T4 [°C] T6 [°C] | promedio] (J/kg K) | (kg/m3) | (m3/segq) (kg/seq) (W) W/m2 K

25 1,0 39,5 26,1 32,80 417568 | 99426 | 1,667E-05 1,66E-02 927,22 7592,27

a 15 1,0 37,6 26,1 31,85 4176,06 | 99455 | 1,667E-05 1,66E-02 796,05 4490,33
§ 25 1,0 39,9 26,0 32,95 417562 | 99422 | 1,667E-05 1,66E-02 961,76 14795,63
b g 15 1,0 38,0 26,0 32,00 4176,00 | 99450 | 1,667E-05 1,66E-02 830,61 4685,28
= = 25 15 37,7 24,2 30,95 4176,42 | 99482 | 2500E-05 2,49E-02 1402,23 9887,13
= 15 15 336 24,3 28,95 417722 | 99542 | 2500E-05 2,49E-02 966,75 4764,97
3 25 15 36,3 24,2 30,25 4176,70 | 99503 | 2500E-05 2,49E-02 1257,17 8742,84
15 15 38,1 28,7 33,40 417544 | 994,08 | 2500E-05 2,49E-02 975,42 5212,55

25 15 343 29,4 31,85 4176,06 | 994,55 | 2500E-05 2,49E-02 508,78 8331,98

15 15 334 295 31,45 4176,22 | 994,67 | 2500E-05 2,49E-02 405,01 5272,09

25 15 34,2 295 31,85 4176,06 | 99455 | 2500E-05 2,49E-02 488,01 9175,88

15 15 336 295 31,55 4176,18 | 994,64 | 2500E-05 2,49E-02 425,76 4912,43

E 25 1,0 36,5 30,6 33,55 417538 | 994,04 | 1,667E-05 1,66E-02 408,13 8633,16
§ 15 1,0 35,7 30,6 33,15 417554 | 99416 | 1,667E-05 1,66E-02 352,85 5778,39
- 25 1,0 36,9 30,9 33,90 417524 | 99393 | 1,667E-05 1,66E-02 414,99 12392,84
% 15 1,0 35,8 30,9 33,35 417546 | 99410 | 1,667E-05 1,66E-02 338,98 5377,86
N 25 1,0 443 305 37,40 417400 | 98884 | 1,667E-05 1,65E-02 949,31 8605,99
g 15 1,0 42,8 30,8 36,80 417408 | 99306 | 1,667E-05 1,66E-02 829,02 5465,86
o 25 1,0 457 30,9 38,30 417400 | 98848 | 1,667E-05 1,65E-02 1017,73 9567,97
T 15 1,0 44,1 31,0 37,55 417400 | 988,78 | 1,667E-05 1,65E-02 901,10 6266,60
< 15 15 375 293 33,40 417544 | 994,08 | 2500E-05 2,49E-02 850,90 4499,75
25 15 39,4 29,3 34,35 417506 | 99380 | 2500E-05 2,48E-02 1047,66 7387,05

25 15 443 338 39,05 417400 | 98818 | 2500E-05 2,47E-02 1082,72 9477,03

15 15 433 34,2 38,75 417400 | 988,30 | 2500E-05 2,47E-02 938,47 6268,90




Anexo 3 Especificaciones técnicas del intercambiador de tubos concéntricos



Anexo 4 Datos experimentales obtenido para las temperaturas

Fluido Caliente Fluido Frio
. Fluido Fl.ujo Flujo Temp [ Temp | Temp | Temp | Temp | Temp
Corrida Caliente Caliente Frio T1 T2 T3 T4 T5 T6

[I/min] [I/min] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C] [°C]

1 Agua 1,5 1,0 46,8 48,8 49,9 37,7 36,1 33,1
2 Nanofluido 40nm 1,5 1,5 59,9 65,2 70,2 33,6 30,1 24,3
3 Nanofluido 100nm 1,5 1,0 46,7 48,8 49.8 35,7 33,7 30,6
4 Nanofluido 40nm 2,5 1,0 47,1 490 50,0 33,8 31,0 26,5
5 Nanofluido 40nm 1,5 1,0 61,7 66,5 70,7 38,0 33,4 26,0
6 Nanofluido 100nm 1,5 1,5 45,9 48,3 49,8 33,4 31,7 29,5
7 Agua 2,5 1,0 63,3 67,0 69,6 40,7 35,4 27,1
8 Agua 2,5 1,5 61,3 65,5 69,3 35,5 31,3 24,7
9 Nanofluido 100nm 2,5 1,5 46,3 48,0 49,0 34,2 32,3 29,5
10 Agua 1,5 1,5 44,6 47,4 49,4 29,9 27,9 25,2
11 Nanofluido 40nm 1,5 1,0 45,6 47,7 49,1 32,8 30,8 26,9
12 Agua 2,5 1,5 45,7 48,1 49,3 31,1 28,6 25,4
13 Nanofluido 100nm 2,5 1,0 47,6 49,3 50,0 36,5 34,3 30,6
14 Agua 1,5 1,0 61,1 65,9 69,2 39,6 34,6 28,3
15 Nanofluido 100nm 2,5 1,0 64,4 68,0 70,0 443 38,8 30,5
16 Agua 2,5 1,0 63,8 67,1 69,7 41,6 36,2 27,1
17 Nanofluido 40nm 1,5 1,5 44,7 47,7 50,0 29,9 28,1 25,5
18 Nanofluido 100nm 2,5 1,5 62,6 66,4 69,8 39,4 35,5 29,3
19 Nanofluido 100nm 1,5 1,5 60,5 65,5 70,1 37,5 34,5 29,3
20 Nanofluido 100nm 2,5 1,5 63,5 66,8 69,3 443 40,4 33,8
21 Agua 2,5 1,0 47,2 49,1 49,9 37,6 35,8 32,5
22 Nanofluido 40nm 2,5 1,5 45,6 47,7 49,5 30,7 28,6 25,2
23 Nanofluido 40nm 1,5 1,5 44,9 47,8 49,9 30,1 28,2 25,6
24 Nanofluido 100nm 1,5 1,0 63,1 67,4 70,4 44,1 39,2 31,0
25 Nanofluido 40nm 2,5 1,0 66,4 66,9 69,7 39,9 34,6 26,0
26 Agua 2,5 1,5 45,5 47,8 49,2 31,0 28,6 25,3
27 Nanofluido 100nm 1,5 1,5 62,7 66,9 70,3 43,3 40,1 34,2
28 Nanofluido 40nm 2,5 1,0 47,2 48,9 50,0 34,2 31,6 26,8
29 Agua 1,6 1,0 46,4 47,9 48,8 35,2 33,6 30,7
30 Agua 1,5 1,5 44,9 47,9 49,9 29,9 27,9 25,2
31 Nanofluido 40nm 2,5 1,5 62,1 66,0 69,4 36,3 31,6 24,2
32 Nanofluido 100nm 2,5 1,5 46,6 48,5 49,7 34,3 32,4 29,4
33 Nanofluido 40nm 2,5 1,5 45,4 47.8 49,4 31,0 28,8 25,5
34 Nanofluido 100nm 2,5 1,0 64,7 68,1 70,1 457 40,3 30,9
35 Agua 1,5 1,5 59,7 65,0 70,2 33,8 30,4 24,8
36 Nanofluido 40nm 1,5 1,5 61,4 66,4 70,9 38,1 34,4 28,7
37 Nanofluido 40nm 1,5 1,0 46,1 48,6 50,3 33,1 30,8 26,8
38 Agua 2,5 1,0 47,1 49,1 49,9 34,3 31,3 26,2
39 Nanofluido 100nm 1,5 1,5 45,8 48,5 50,2 33,6 31,9 29,5
40 Nanofluido 100nm 2,5 1,0 47,5 48,9 49,2 36,9 34,6 30,9
41 Nanofluido 100nm 1,5 1,0 46,0 48,1 49,2 35,8 34,0 30,9
42 Agua 2,5 1,5 62,1 66,1 69,7 36,4 31,8 25,0
43 Agua 1,5 1,5 59,8 64,9 69,9 34,4 30,7 25,0
44 Nanofluido 100nm 1,5 1,0 62,7 67,4 70,4 42,8 37,8 30,8
45 Agua 1,5 1,0 62,1 66,6 70,2 39,9 35,0 27,4
46 Nanofluido 40nm 2,5 1,0 63,1 66,6 69,3 39,5 34,4 26,1
47 Nanofluido 40nm 1,5 1,0 61,2 66,0 70,2 37,6 33,1 26,1
48 Nanofluido 40nm 2,5 1,5 63,3 67,2 70,5 37,7 32,4 24,2




Anexo 5 Especificaciones técnicas de las nanoparticulas de 6xido de aluminio



