UNIVERSIDAD AUTONOMA DE NUEVO LEON

FACULTAD DE CIENCIAS QUIMICAS

MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO DE INTERCAMBIADORES
DE CALOR UTILIZANDO NANOFLUIDOS DE ORO Y PLATA COMO

FLUIDOS DE SERVICIO

Por

GIOVANNI DAVILA ZARAGOZA

Como requisito parcial para obtener el Grado de
MAESTRIA EN CIENCIAS con Orientacion en
Procesos Sustentables

Octubre 2022



MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO DE INTERCAMBIADORES
DE CALOR UTILIZANDO NANOFLUIDOS DE ORO Y PLATA COMO

FLUIDOS DE SERVICIO

Aprobacién de la Tesis:

Dr. Eduardo Soto Regalado
Director de Tesis

Dr. José Rubén Morones Ramirez
Codirector de Tesis

Dr. José Angel Loredo Medrano
Comité Revisor

Dra. Margarita Loredo Cancino
Comité Revisor

Dra. Nancy Elizabeth Davila Guzman
Comité Revisor

Dra. Maria Elena Cantu Cardenas
Subdirectora de Estudios de Posgrado



RESUMEN

Giovanni Davila Zaragoza Fecha de Obtencién de Grado:

Universidad Autonoma de Nuevo Leon
Facultad de Ciencias Quimicas

Titulo del Estudio: MEJORAMIENTO DEL DESEMPENO TERMICO DE
INTERCAMBIADORES DE CALOR UTILIZANDO
NANOFLUIDOS DE ORO Y PLATA COMO FLUIDOS DE
SERVICIO

NuUmero de paginas: 110 Candidato para el grado de Maestria en
Ciencias con Orientacion en Procesos
Sustentables

Area de Estudio: Procesos Sustentables

Proposito y Método del Estudio: Metales como el oro y la plata cuentan con propiedades
termofisicas mejores a la de fluidos de servicio de sistemas de intercambio de
calor comunes, como el agua. Solo la conductividad térmica de estos metales es 3
ordenes de magnitud mayor a la del agua, por lo cual suspender nanoparticulas
menores a 100 nm de estos metales en agua y utilizarlos como fluido de servicio
en sistemas de intercambio de calor mejorara el desempefio térmico de éstos. En
este trabajo se determinan las propiedades termofisicas de nanofluidos de oro y
plata con concentraciones en volumen de 0% a 5% mediante correlaciones
experimentales reportadas y se comparan con algunos datos experimentales al
sintetizar nanofluidos de plata con concentraciones de 0.04% a 0.1% en volumen
y utilizando estos resultados, mediante simulaciones en Microsoft Excel © se
determind el incremento de efectividad en intercambiadores de calor de doble tubo
y de tubos y coraza. Ademas, se realizan analisis energéticos, exergéticos,
econémicos y ambientales para mostrar los beneficios de la utilizacion de estos
nanofluidos de oro y plata comparados con el fluido base, el agua.

Contribuciones y Conclusiones: Con un intercambiador de calor de doble tubo se
obtuvieron incrementos de efectividad de intercambio de calor de 12% y 8% para
los nanofluidos de oro y plata como fluidos de servicio, respectivamente; esto se
reflejé en beneficios econémicos de 72 y 46 USD y ambientales de 0.72 y 0.51
ton de CO; anuales para estos dos nanofluidos. En un intercambiador de calor de
tubos y coraza el incremento de efectividad de intercambio de calor fue de 6% y
4% traducidos en beneficios econdmicos de 54,606 y 35,352 USD y ambientales
de 589 y 1381 ton de CO anuales, para los nanofluidos de oro y plata,
respectivamente. En todos los sistemas estudiados la eficiencia exergética se vio
mejorada al utilizar nanofluidos de oro y plata como fluidos de servicio.

Firma del asesor: C >
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CAPITULO 1

INTRODUCCION

El avance de los desarrollos tecnologicos en areas como electrénica,
comunicacion, sistemas de calentamiento o enfriamiento en edificios, entre otras, traen
consigo la necesidad de que este desarrollo sea acompafiado con tecnologia mas eficiente
de intercambio de calor, para reducir costos y espacios.(Ali et al., 2018) (Das et al., 2007)
Asimismo en el mundo tenemos el reto de disminuir los efectos del uso de los gases de
efecto invernadero en la problematica del cambio climético y limitar el incremento de
temperatura a 2°C, por lo cual se buscan desarrollar soluciones que permitan eficientizar

operaciones unitarias como la transferencia de calor.(Vallejo et al., 2022)

Intentos en éstas y otras aplicaciones se han basado en modificacion de patrones
de flujo, la geometria de los equipos de intercambio de calor e incluso en disefios
innovadores como los microcanales(Das et al., 2007)(Nazarzade et al., 2019); sin
embargo, todos estos nuevos disefios estan restringidos por las pobres propiedades
termofisicas del fluido de servicio(Cengel & Ghajar, 2011) que tipicamente es el agua, la
cual tiene una conductividad térmica de tres 6rdenes de magnitud menor al de metales

como cobre, oro y plata.(Das et al., 2007)



En la busqueda de fluidos que presenten propiedades termofisicas mejores a la de
los fluidos de servicio convencionales, Choi, en 1995, desarroll6 una nueva clase de
fluidos a los que llamo “nanofluidos”, los cuales consisten en la suspension de particulas
de origen metélico, con tamafios promedio no mayores a 100 nm.(Choi & Eastman, 1995)
Estas nanoparticulas son disueltas en un fluido base como etilenglicol o agua y permiten
mejorar las propiedades termofisicas relacionadas al fendmeno de transferencia de calor

comparadas con el fluido base.(Ma et al., 2021)

Utilizar estos nanofluidos permite mejorar la efectividad en procesos de
intercambio de calor basado en mejorar propiedades termofisicas, tales como la
conductividad térmica, el calor especifico, la densidad y la viscosidad comparadas con las
propiedades del fluido base.(Awais et al., 2021; Xuan & Li, 2000)El valor de estas
propiedades termofisicas esta en funcion de la concentracion de las nanoparticulas en el

fluido base y el material de éstas.(Said et al., 2022)

La mejora de la efectividad en la transferencia de calor permite una disminucion
en el uso de energias convencionales, como la electricidad, lo cual resulta en ahorros
econdmicos al disminuir la cantidad de electricidad necesaria para cumplir con una
demanda de la operacion unitaria, ademas impacta directamente en el aspecto ambiental,
el uso de menor energia eléctrica disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero
asociadas a su produccién. Debido al tamafio de las nanoparticulas, al momento de la

aplicacion, estos fluidos no generan atascos ni erosion en las tuberias.(Das et al., 2007)

Dentro de las areas de oportunidad del uso de nanofluidos en aplicaciones de
transferencia de calor esta la alteracion de las propiedades termofisicas de éstos debido a

la sedimentacion o aglomeracién de las nanoparticulas en el fluido base(Awais et al.,
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2021), que ademas lleva a una potencial restriccion para el uso de nanofluidos en
aplicaciones de transferencia de calor, que es la caida de presion que éstos pueden
provocar en el intercambiador de calor(Cox et al., 2013), lo cual redunda en un incremento
de potencia de bombeo, a pesar de esto, autores como Maré et al., han demostrado que es
posible que el incremento de la conductividad térmica supere el efecto la elevada caida de

presion.(Maré et al., 2011)

Por lo tanto, en el siguiente proyecto se busca evaluar el incremento del coeficiente
global de transferencia de calor y la efectividad en intercambiadores de calor utilizando
nanofluidos de oro y plata, debido a su alta conductividad térmica(Cengel & Ghajar,
2011), ademas se evalUa el impacto econdémico y ambiental que la mejora de estos

sistemas de intercambio de calor trae consigo.



CAPITULO 2

ANTECEDENTES

2.1 Origen de los Nanofluidos en Aplicaciones de Transferencia de Calor

Debido a la limitacidn que acarreaba contar con una baja conductividad térmica en
los fluidos de servicio en sistemas de intercambio de calor se propone una clase
innovadora de fluidos suspendiendo nanoparticulas en este fluido base que permite contar
con una conductividad térmica mayor, teniendo mejores desempefios en aplicaciones de

transferencia de calor.(Choi & Eastman, 1995)

La conductividad térmica de la suspensién, ahora llamada nanofluido, se ve
incrementada con la fraccion volumétrica de nanoparticulas y con la relacion area
superficial /volumen, debido a que el fenémeno de transferencia de calor sucede
justamente en la superficie de estas nanoparticulas afadidas al fluido base.(Choi &

Eastman, 1995)

Para la formacion de estos nanofluidos se han utilizado una amplia variedad de

nanoparticulas con caracteristicas particulares(Okonkwo et al., 2021):

o Nanoparticulas de carbono (grafito, diamante, nanotubos de

carbono)(Okonkwo et al., 2021)



o Nanoparticulas metalicas (oro, plata, cobre)(Okonkwo et al., 2021)

o Nanoparticulas de éxidos metalicos unielementales vy
multielementales (CuO, Al2O3z, TiO2)(Ali et al., 2018; Okonkwo et al., 2021)

o Nanoparticulas de nitruros metélicos (SiN, TiN, AIN).(Ali et al.,

2018)

Desde los analisis de Choi en 1995(Choi & Eastman, 1995), el estudio del efecto
de los nanofluidos con nanoparticulas metélicas ha ido creciendo, buscando las
condiciones adecuadas en las cuales los nanofluidos incrementen significativamente sus
propiedades de transferencia de calor para que puedan ser usados en aplicaciones que

logren disminuir el tamafio y los costos de las operaciones de transferencia de calor.

Ademas de incrementar la conductividad térmica del nanofluido, la adicion de
nanoparticulas a un fluido base modifica otras propiedades termofisicas importantes para
el estudio de un sistema de transferencia de calor, como la densidad, viscosidad y calor

especifico.

Cuantitativamente, los efectos en las propiedades termofisicas de los nanofluidos
en aplicaciones de transferencia de calor estan condicionados por la concentracion de
nanoparticulas en el fluido base, el tamafio y forma de las nanoparticulas, el material de
las nanoparticulas, el fluido base, la presencia de aditivos y el pH.(Timofeeva et al.,

2011)(Ali et al., 2018)
2.2 Modificacion de las Propiedades Termofisicas en Nanofluidos
El comportamiento termofisico del nanofluido influye directamente en el

desempefio térmico de éste en sistemas de intercambio de calor, propiedades como
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conductividad térmica, calor especifico, densidad y viscosidad se ven modificadas por la
adicién de nanoparticulas comparadas a las propiedades del fluido base.(Hajatzadeh

Pordanjani et al., 2019)

2.2.1 Conductividad Térmica del Nanofluido

El incremento de la conductividad térmica del nanofluido al adicionar
nanoparticulas de materiales con conductividad térmica mayor al del fluido base es una
de las claves al utilizar estos nanofluidos en sistemas de intercambio de calor. Existen
diversos estudios teoricos y experimentales donde se demuestra el incremento de esta
propiedad termofisica con los diferentes tipos de nanoparticulas utilizadas en estas

aplicaciones.(Ali et al., 2018)

Hwang y colaboradores hicieron uso del método experimental del hilo caliente en
modo transitorio para determinar la conductividad térmica de fluidos demostraron el
incremento de esta propiedad termofisica en varios pares de sistemas nanoparticula-fluido
base. Utilizando agua como fluido base y con una concentracién de nanoparticulas de 1%
en volumen de CuO, SiO y nanotubos de carbono de multicapa se mostr6 incrementos en
la conductividad térmica del 5%, 3% y 7% respectivamente, mientras que utilizando
etilenglicol como fluido base probaron nanoparticulas de CuO al 1% en volumen y
nanotubos de carbono de multicapa al 0.5% en volumen mostrando incrementos de hasta
9% en la conductividad térmica comparado con el fluido base, etilenglicol en este

caso.(Hwang et al., 2006)

Utilizando un sistema de nanofluido hibrido de ZnO-Ag (50%-50%) con agua

como fluido base, Esfahani, et. al., demostré que la conductividad térmica del nanofluido



se vio incrementada hasta en un 28% a la mayor concentracion de nanoparticulas

estudiada, 2% en volumen.(Esfahani et al., 2017)

Otro sistema de nanofluido hibrido estudiado es el realizado por Moldoveanu y
colaboradores, donde se estudié primero el efecto por separado de un nanofluido por
Al;O3 (didmetro de 43 nm), otro con nanoparticulas de TiO2 (didmetro de 30 nm) y
después el nanofluido hibrido con estos dos grupos de nanoparticulas; se estudiaron
concentraciones en volumen de 1% a 3%. Para el nanofluido con Al,Os el incremento de
la conductividad térmica fue de entre 8.5% y 17.7% en el rango estudiado, para el
nanofluido con TiO> fue de 10.7% a 14.1% y para el hibrido fue de 15.3% a 19.2% debido
al efecto en conjunto de ambos grupos de nanoparticulas, comparados con el fluido base,

agua en este caso.(Moldoveanu et al., 2019)

Pasando a los nanofluidos con nanoparticulas metalicas, Kang y su equipo de
trabajo utilizando nanoparticulas de plata de entre 8 y 15 nm de didmetro con
concentraciones en volumen de entre 0.10% y 0.39% usando agua como fluido base,
exhibieron un incremento en la conductividad térmica de entre 3% y 11% en el rango

estudiado comparado con el fluido base.(Kang et al., 2006)

Paul y colaboradores trabajaron con nanofluidos de oro con nanoparticulas
esféricas con diametros promedio de 21 nm en base agua, determinando
experimentalmente el incremento de conductividad térmica que alcanzé un maximo, a una
concentracion de 0.00026% volumen, del 48% comparado con el fluido base.(Paul et al.,

2010)



2.2.2 Calor Especifico del Nanofluido

La tasa de intercambio de calor en un nanofluido es altamente influenciada por la
modificacion del calor especifico de éste en relacion con la adicion de las nanoparticulas.
El calor especifico es la cantidad de calor necesaria que habria que suministrar al

nanofluido para incrementar su temperatura en 1 °C, un gramo de éste.(Ali et al., 2018)

En el sistema de nanofluido realizado por Moldoveanu y colaboradores, donde se
estudio el efecto de un nanofluido por Al2Oz (diametro de 45 nm), otro con nanoparticulas
de TiO; (diametro de 30 nm) y otro con nanoparticulas de SiO2 (diametro de 20 nm); se
estudiaron concentraciones en volumen de 1% a 3%, también se determina la
modificacion del calor especifico para estos nanofluidos al adicionar nanoparticulas. Para
el nanofluido con Al>Oz el decremento del calor especifico fue de entre 2% y 8% en el
rango estudiado, para el nanofluido con SiO: fue de 1% a 6% y para el de TiO. fue de
18% hasta 42%, comparados con el fluido base, agua en este caso.(Moldoveanu & Minea,

2019)

Selvam y colaboradores trabajaron con un nanofluido de plata, teniendo como
fluido base una mezcla de agua-etilenglicol, 70% y 30% volumen respectivamente. Las
concentraciones volumeétricas de nanoparticulas fueron 0.05%, 0.1% y 0.15%, con las
cuales se determin6 la modificacion de la propiedad termofisica del calor especifico al
afiadir las nanoparticulas de plata al fluido base y a temperaturas entre 30°C y 70°C. El
calor especifico decrementa conforme aumenta la concentracion de nanoparticulas, pero
incrementa con la temperatura. El mayor decremento de calor especifico respecto al fluido

base se observo al 0.15% en volumen a 40°C siendo 6.95% menor.(Selvam et al., 2016)



Utilizando también nanoparticulas metéalicas, en este caso de oro, con un diametro
promedio de 8.8 nm disueltas en agua como fluido base a una concentracion de 3 x 10
en volumen, Heo y colaboradores reportaron una disminucion del calor especifico del 10%

del nanofluido de oro comparado con el fluido base.(Kang Heo et al., 2014)

2.2.3 Densidad del Nanofluido

Dentro del desempefio térmico de los nanofluidos, su densidad es una propiedad
termofisica vital, debido a que influye directamente en los fendmenos de flujo del
nanofluido, especificamente en el nimero de Reynolds, nimero de Nusselt, factor de
friccion e indirectamente en la caida de presion y potencia de bombeo asociada, ademas

de tener influencia en el nimero de Nusselt.(Gupta et al., 2017)

Said y colaboradores estudiaron el efecto que tiene la adicion de nanoparticulas de
Al,O3 y TiO, tienen en la densidad del nanofluido en base agua. Utilizaron
concentraciones en volumen de entre 0.05% hasta 4% para ambos grupos de
nanoparticulas, obteniendo como resultado que incrementar la concentracion de
nanoparticulas incrementa la densidad del nanofluido siendo 11% y 12.5% mayor
comparado con el fluido base para los nanofluidos formados por nanoparticulas de Al,O3

y TiO, respectivamente.(Said et al., 2013)

En el trabajo de Selvam y colaboradores donde con un nanofluido de plata,
teniendo como fluido base una mezcla de agua-etilenglicol, 70% y 30% volumen
respectivamente con concentraciones volumeétricas de nanoparticulas fueron 0.05%, 0.1%
y 0.15%, también se determino el incremento de la densidad al afiadir las nanoparticulas

de plata al fluido base y a temperaturas entre 30°C y 70°C. El mayor incremento de



densidad respecto al fluido base se observé a los 70°C en el nanofluido con concentracién

volumen de 0.15%, el incremento resulto de 2.16%.(Selvam et al., 2016)

Estudios determinando experimentalmente la densidad de un nanofluido de oro
base agua son escasos en la literatura, sin embargo, Puliti y su equipo de trabajo utilizaron
dinamica molecular para estimar los resultados de esta propiedad termofisica para
nanofluidos de oro con concentraciones en volumen de 1%, 10% y 15% obteniendo un
incremento de la densidad con respecto al fluido base de 28%, 196% y 304%,

respectivamente.(Puliti et al., 2012)

2.2.4 Viscosidad del Nanofluido

Al igual que la densidad, conocer la viscosidad del nanofluido permite entender
mejor el desempefio térmico y reoldgico del nanofluido en sistemas de intercambio de
calor.(Okonkwo et al., 2021) La viscosidad al ser expresada como la tendencia que tendré
el nanofluido a resistirse al flujo trae en consecuencia que existan mayores caidas de
presion en los sistemas y se requiera una mayor potencia de bombeo, contrarrestando
algunos de los beneficios de la utilizacion de nanofluidos para mejorar el desempefio

térmico de los fluidos de servicio en intercambiadores de calor.(Ali et al., 2018)

En el sistema de nanofluido realizado por Moldoveanu y colaboradores, se estudid
el efecto de un nanofluido por Al>Os (diametro de 43 nm) y otro con nanoparticulas de
TiO> (didmetro de 30 nm); se estudiaron concentraciones en volumen de 1% a 5%y 1% a
3%, respectivamente, también se determina el incremento de la viscosidad para estos
nanofluidos al adicionar nanoparticulas. Para el nanofluido con Al2O3 el incremento

maximo de la viscosidad fue de 903% y para el de TiO- fue de hasta 161% ambos para la
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mayor concentracion estudiada, comparados con el fluido base, agua en este

caso.(Moldoveanu et al., 2018)

En el trabajo de Selvam y colaboradores donde con un nanofluido de plata,
teniendo como fluido base una mezcla de agua-etilenglicol, 70% y 30% volumen
respectivamente con concentraciones volumétricas de nanoparticulas fueron 0.05%, 0.1%
y 0.15%, también se determiné el incremento de la viscosidad al afiadir las nanoparticulas
de plata al fluido base y a temperaturas entre 30°C y 70°C. El mayor incremento de
densidad respecto al fluido base se observé a los 50°C en el nanofluido con concentracion

volumen de 0.15%, el incremento resulto de 22.7%.(Selvam et al., 2016)

Similar al caso de densidad, existen pocos estudios analizando la viscosidad de
suspensiones como nanofluidos de oro, por lo cual Lu y colaboradores haciendo uso de
simulaciones de dindmica molecular determinaron la viscosidad de nanofluidos de oro
base agua con concentraciones volumen de 3.43% y 6.77%, donde obtuvieron como
resultados el incremento de la viscosidad en un 15% y 28% respectivamente, en

comparacion con el fluido base.(Lu et al., 2014)

2.3 Mejoramiento del Desempefio Térmico de Nanofluidos en Sistemas de

Transferencia de Calor

La mejora en las propiedades termofisicas del nanofluido, como la conductividad
térmica, el calor especifico, la densidad y la viscosidad permitirian establecer una mejora
en los coeficientes de transferencia de calor de estos nanofluidos en operacion en sistemas
de intercambio de calor(Yu et al., 2008), por lo cual resulta de suma importancia probar

el desempefio térmico de estos nanofluidos en condiciones de flujo como
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intercambiadores de calor donde se puedan comprobar parametros térmicos de mejora

respecto al fluido base.

Los intercambiadores de calor son parte crucial en diversos procesos industriales,
asi como en aplicaciones electrénicas y de otro tipo de industrias, por lo cual incrementar
la eficiencia de estos sistemas buscando disminuir su consumo energético es una tarea de
suma importancia. Han existido intentos por buscar eficientizar las operaciones de
transferencia de calor basadas en modificaciones del régimen de flujo, modificaciones
geométricas buscando acrecentar el area disponible para el intercambio de calor, sin
embargo, quedan restringidas por las propiedades termofisicas del fluido de servicio
usado. Esta eficiencia puede ser incrementada haciendo uso de estos nanofluidos con
propiedades termofisicas mejoradas en estos sistemas de intercambio de calor.(Ali et al.,

2018; Hajatzadeh Pordanjani et al., 2019; Yu et al., 2008)

Existen diversos tipos de intercambiadores de calor y se muestran los antecedentes

de dos de los mas comunes utilizados en procesos quimicos.

2.3.1 Intercambiador de Calor de Doble Tubo

Subramanian y colaboradores utilizaron un intercambiador de doble tubo a
contracorriente para probar el mejoramiento del desempefio térmico de un nanofluido de
TiO2 en el sistema agua-nanofluido. El nanofluido de TiO, fue conformado por
nanoparticulas de tamafio promedio de 20 nm a concentraciones en volumen de 0.1%,
0.3% y 0.5%; el intercambiador de calor de doble tubo es de cobre y ademas se modifico
el régimen de flujo entre laminar, en transicion y turbulento de nanofluido para observar

el efecto en el desempefio térmico de este. La tasa de transferencia de calor se vio
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incrementada 5.4%, 14% y hasta en un 25% para los nanofluidos con concentraciones en
volumen de 0.1%, 0.3% y 0.5% respectivamente; ademas la mayor tasa de transferencia
de calor se observo con el nanofluido a la mayor concentracion en régimen turbulento. La
caida de presion fue estudiada para cada uno de los regimenes trabajados, para el flujo
laminar la caida de presion fue de 26%, 35% y 56% mayor comparado con el fluido base
para las concentraciones en volumen de 0.1%, 0.3% y 0.5% respectivamente, con estas
mismas concentraciones para el flujo en transicion el incremento en la caida de presion
fue de 34%, 40% y 60% mientras que en régimen turbulento fue de 37%, 42% y

62%.(Subramanian et al., 2020)

En un mismo sistema de intercambiador de calor de doble tubo, Moradi y
colaboradores trabajaron con nanoparticulas de nanotubos de carbono multicapa a
diversas concentraciones masicas, de 0.04%, 0.17% y 0.25%, estos nanofluidos cuentan
como fluido base el agua. Estudiando el comportamiento del coeficiente global de
transferencia de calor a diversos flujos volumétricos y a las diversas concentraciones de
nanoparticulas se obtuvo que este coeficiente incrementa conforme incrementa el flujo
volumeétrico del nanofluido y ademas se obtuvo un incremento maximo del 40% para la

concentracion masica de 0.25% comparado con el fluido base.(Moradi et al., 2019)

El desempefio térmico de nanoparticulas de SiO> cubiertas con plata con tamafio
promedio de 50nm fue determinado por Mehta y su equipo de trabajo, formulando
nanofluidos base agua con concentraciones en volumen de 0.025% a 0.075% en un
intercambiador de calor horizontal de doble tubo a contraflujo. Debido al mejoramiento
de las propiedades termofisicas el coeficiente global de transferencia de calor se vio

incrementado entre un 7% y 50% en el rango estudiado comparado con el fluido base,
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ademas se comprobd que aumentar la fraccion volumétrica de nanoparticulas en el

nanofluido incrementa la caida de presion en el sistema.(Mehta et al., 2019)

Utilizando como fluido base etilenglicol y agua (50:50 en volumen) y
nanoparticulas de plata de tamafios entre 50 y 60 nm formando nanofluidos con
concentraciones en volumen de 0.1%, 0.5% y 1%, Sarafraz y Hormozi estudiaron el
desempefio térmico de estos nanofluidos. Demostraron que el coeficiente de transferencia
de calor por conveccion es favorecido por el incremento de concentracion de
nanoparticulas, para las concentraciones en volumen de 0.1%, 0.5% y 1% el incremento
en el coeficiente fue 22%, 36% y 67%, respectivamente. Para la concentracion mayor en
volumen de 1% se increment0 el factor de friccion en un 11.3%, en referencia al fluido
base, lo que indica un castigo en el aumento de caida de presion en el sistema.(Sarafraz &

Hormozi, 2015)

2.3.2 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

Los intercambiadores de calor de tubo y coraza permiten obtener mayores
superficies de contacto para permitir la transferencia de calor debido a su estructura que

consiste en una coraza y dentro de ella grupos de tubos internos.(Okonkwo et al., 2021)

Para analizar el desempefio térmico de nanofluidos base agua con nanotubos de
carbono de concentraciones en volumen 0.0055%, 0.055%, 0.111% y 0.278%, éstos
fueron usados para refrigerar el residuo liquido del craqueo catalitico de gasolina en un
intercambiador de calor de tubos y coraza por Hosseini y colaboradores. Se obtuvieron

como resultados incrementos en el numero de Nusselt del 30%, 32%, 20% y 2.3%
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respectivamente para las concentraciones en volumen trabajadas, claramente mostrando

un maximo para la concentracién en volumen de 0.055%.(Masoud Hosseini et al., 2019)

Permanasari y otros estudiaron las caracteristicas convectivas de transferencia de
calor de un nanofluido de TiOz con etilenglicol como fluido base, las nanoparticulas de
TiO2 tenian un tamafio promedio de 21nm y se estudiaron concentraciones en volumen de
0.025%, 0.05%, 0.075% en un intercambiador de tubos y coraza. Se concluyé que el
mayor flujo volumétrico estudiado y la concentracion de volumen de 0.075% dio la tasa

mas alta de transferencia de calor que fue de 0.0277 J.(Permanasari et al., 2019)

Cox, et.al., utilizando nanoparticulas de 20 nm de SiO2 lograron gque en su sistema
de intercambiador de calor de tubos y coraza el incremento del coeficiente global de
transferencia de calor alcance hasta el 9% comparado con el fluido base con una fraccion

en volumen de nanoparticulas del 4%.(Cox et al., 2013)

Incluso optando por buscar nanofluidos hibridos en estos sistemas de intercambio
de calor, con nanoparticulas de Al,O3 + Ag y Al2O3 + Cu que a 1% de concentracion en
volumen, Singh y Sarkar reportan incrementos de 3.2% y 3.1% del coeficiente global de

transferencia de calor.(Singh & Sarkar, 2018)

Ullah y colaboradores en un sistema de intercambiador de calor de tubo y coraza
demostraron el mejoramiento del desempefio térmico de nanofluidos base agua de Al,O3
(25nm) y TiO2 (10nm). En ambos casos las concentraciones volumen fueron de 0.3%, 0.5,
0.75%. El coeficiente de transferencia de calor por conveccion para el nanofluido de TiO>
se vio incrementado en 27.27%, 37.5%, y 34.09% respectivamente para cada una de las

concentraciones en volumen estudiadas comparadas con el agua, mientras que para el
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nanofluido de AIlOz el incremento en el coeficiente fue de 28.1%, 35.82% vy

41.79%.(Ullah et al., 2019)

En este mismo sistema Godson utilizé nanofluidos de plata base agua para
determinar sus caracteristicas de transferencia de calor. En este estudio se utilizaron
nanoparticulas de tamafio promedio de 54 nm y concentraciones en volumen de
0.01%,0.03% y 0.04%. EIl incremento en el coeficiente de transferencia de calor por
conveccion fue de 9.2%,10.87% y 12.4% para las concentraciones trabajadas, ademas la
caida de presion se vio aumentada en un 12.84%, 11.15% y 16.22% respectivamente para

las concentraciones trabajadas comparados con el fluido base.(Godson et al., 2013)

2.3.3 Nanofluidos en Aplicaciones de Sistemas de Intercambio de Calor Varias

Debido a su bajo costo y a su alto calor especifico, gran parte de los desarrollos
con nanofluidos tienen como fluido base el agua, la variante es el material de las

nanoparticulas que dara esas propiedades tnicas al nanofluido.

Mare, et.al., utilizando nanoparticulas de Al,Oz con tamafio promedio de 37 nmy
nanotubos de carbono de 9-10 nm de didmetro con 2 um de longitud lograron un
incremento del coeficiente de transferencia de calor por conveccion del 42% y 50%

respectivamente en un intercambiador de calor de platos.(Maré et al., 2011)

Igualmente utilizando nanoparticulas de Al.O3, Kayabasi y colaboradores en un
intercambiador de calor de platos formularon un nanofluido base agua con concentracion
en masa de 1% y 0.5%. El incremento del coeficiente global de transferencia de calor
comparado con el fluido base fue de 18.2% y 11.1% para las concentraciones trabajadas,

respectivamente; ademas se determind un incremento en el factor de fricciéon de 15.3% y
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25.2%, respectivamente indicacion del incremento en caida de presion que la utilizacion

de nanofluidos acarrea.(Kayabasi et al., 2019)

En un intercambiador de calor enrollado helicoidalmente, Palanisamy y Kumar
desarrollaron nanofluidos base agua de nanotubos de carbono multicapa a concentraciones
en volumen de 0.1%, 0.3% y 0.5% Yy los utilizaron para estudiar el mejoramiento del
desempefio térmico en este sistema de intercambio de calor. El incremento del nimero de
Nusselt comparado con el fluido base fue de 28%, 52% y 68%, sin embargo, también
exhibié un aumento en la caida de presion de 16%, 30% y 42% respectivamente para cada

una de las concentraciones estudiadas.(Palanisamy & Mukesh Kumar, 2019)

2.3.4 Nanofluidos de Oro y Plata en Sistemas de Intercambio de Calor

Algunos autores ademas han utilizado los sistemas Au-Agua y Ag-Agua, debido

al potencial que tienen estos metales de favorecer la transferencia de calor.

Heydari, et. al. Reportan, utilizando simulaciones de Computational Fluid
Dynamics (CFD) de un intercambiador de calor de tubos y coraza que utilizando un
nanofluido Au-Agua con nanoparticulas dispersas de tamafio promedio de 25 nm a un
flujo masico constante, los coeficientes global y convectivo de transferencia de calor
disminuyen conforme se incrementa la fraccion en volumen de nanoparticulas en el agua,
este efecto es atribuido al incremento de la viscosidad del fluido(Heydari et al., 2017);
mientras que Sabir, et. al. reportaron que, bajo las condiciones de su experimentacion con
una tuberia aislada térmicamente, lograron un incremento del 23% en el coeficiente global
de transferencia de calor comparado con el agua el fluido base, ademas de que el

incremento de la concentracion de nanoparticulas de oro en el agua favorecia al coeficiente
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global de transferencia de calor, debido al incremento de la conductividad térmica del
nanofluido.(Sabir et al., 2015) También, se ha buscado la aplicacion de los nanofluidos
oro-agua en la captacion de energia solar, especificamente en los tubos de vacio buscando
cambiar el fluido ya utilizado siendo el agua desionizada e intentar promover el uso de
este nanofluido. Tsai, et.al., reportan que utilizando nanoparticulas de oro con tamario
promedio de 24 nm suspendidas en agua se logro una disminucion de la resistencia térmica

de hasta el 37% comparado con el agua desionizada.(Tsai et al., 2004)

Para el sistema del nanofluido Ag-Agua la tendencia no es muy diferente, ya que,
utilizando nanoparticulas de plata de tamafio promedio de 54 nm dispersas en agua,
Godson, et. al. obtuvieron incrementos del coeficiente global de transferencia de calor de
hasta 12% con un 0.04% en volumen de nanoparticulas de plata en el agua, ademas
mostrando la tendencia del incremento del coeficiente global de transferencia de calor
conforme se incrementa la concentracion del nanofluido en un sistema de intercambiador
de calor de tubos y coraza(Godson et al., 2013), lyahraja, et.al., utilizaron nanoparticulas
de plata de tamafio promedio de 20 nm en base agua reportaron que el coeficiente de
transferencia de calor por conveccion en el lado del nanofluido en una tuberia horizontal
se incremento hasta en un 36.1% utilizando la mayor concentracién de nanoparticulas en
su experimentacion, la cual fue de 1% en volumen(lyahraja et al., 2019); sin embargo,
Nazarzade, et. al. utilizando nanoparticulas de plata de tamafio promedio de 46 nm
reportaron que bajo ciertas condiciones el incremento de concentracion del nanofluido
favorece al coeficiente global de transferencia de calor (U), pero alcanza un maximo en
un cierto punto, a partir de éste, el aumento de la concentracion desfavorece la

transferencia de calor debido a efectos de la viscosidad y fendomenos de flujo en un

18



intercambiador de calor de tubos y coraza.(Nazarzade et al., 2019) Pourhoseini, et.al.,
también indican el hecho de que exista un punto maximo de concentracion de
nanoparticulas las cuales favorecen la conductividad térmica, justo antes de comenzar a
disminuirla. En el estudio se indica que a una concentracion de 2.5 mg/L se alcanza un
punto maximo donde la conductividad es hasta 36% mayor que la del agua y a partir de
ahi disminuye, este efecto se atribuy6 a la agregacion de las nanoparticulas.(Pourhoseini

etal., 2018)

Estos resultados reportados ofrecen un area de oportunidad grande para probar
diferentes condiciones de operacion de estos nanofluidos de oro y plata buscando su
utilizacion en operaciones de transferencia de calor para promover su aplicacién en las

cada vez més nuevas y desafiantes tecnologias.

2.4 Justificacion del Proyecto

El incremento de desarrollos tecnoldgicos y la blsqueda de incrementar la
eficiencia en procesos quimicos ha llevado a buscar incrementar las eficiencias y
efectividades en las operaciones y equipos de transferencia de calor. Intentos por lograr
esto se han realizado basados en modificar patrones y regimenes de flujo utilizando los
mismos equipos de transferencia de calor ya conocidos e incluso haciendo modificaciones
en la geometria de estos sistemas, sin embargo, todos quedando restringidos por las
propiedades termofisicas de los fluidos de servicio y siendo éste un aspecto importante a

mejorar en los sistemas de intercambio de calor.

En este trabajo se propone utilizar un fluido de servicio en sistemas de intercambio

de calor con propiedades termofisicas mejoradas comparadas con un fluido de servicio
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tipico, como el agua. Esto permite tener una mayor efectividad en estos sistemas. Para
lograr esto se toma como fluido base el agua y se suspenden nanoparticulas de metales
como oro y plata, dos metales con propiedades térmicas hasta 3 érdenes de magnitud
mayores a las del agua, y se prueban tedrica y experimentalmente en intercambiadores de
calor para probar su mejoramiento en el desempefio térmico comparado con el fluido base
y ademas permite observar el beneficio energético, econdmico y ambiental al utilizar estos

nanofluidos.

2.5 Descripcion del Proyecto

En este proyecto se estudia el desempefio térmico de nanofluidos de oro y plata en
sistemas de intercambio de calor. Se determinan las propiedades termofisicas tedrica y
parcialmente de manera experimental para ambos nanofluidos y utilizando simulaciones
en Excel de intercambiadores de calor de doble tubo y de tubos y coraza en un sistema
agua-nanofluido se determina el incremento en la efectividad de los sistemas de
intercambio de calor, asimismo su beneficio energético, econémico y ambiental al

incrementar esta efectividad.

2.6 Marco Tedrico

2.6.1 Propiedades Termofisicas

Las propiedades termofisicas de los fluidos participantes en operaciones de
intercambio de calor ofrecen ventajas, pero también limitaciones en éstas, de ahi nace la
idea de buscar mejorar las propiedades de un fluido base para incrementar su potencial

para el intercambio de calor. La propiedad termofisica mas importante para mejorar y que
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directamente afecta el desempefio de los fluidos en el intercambio de calor es la
conductividad térmica (k) la cual representa la capacidad de un material para conducir
calor(Cengel & Ghajar, 2011), sin embargo, no son las tnicas, la difusividad térmica (o),
la densidad (p) y la viscosidad (p) también influyen en estas operaciones. En la Tabla | se
resumen algunos valores de propiedades termofisicas de ciertos materiales a temperatura

ambiente.

TABLA I

PROPIEDADES TERMOFISICAS DE MATERIALES UTILIZADOS EN
APLICACIONES DE NANOFLUIDOS.®

Material k, [W/m K] o, [m?/s] (x10°) p, [kg/m®] u, [Pa s]
Agua 0.607 0.14 996 0.0007623
Cobre 401 113 8960 -

Aluminio 237 97.5 2700 -
Plata 429 149 10490 -

Oro 317 127 19304 -

Observando los valores de conductividad y difusividad térmica de metales como
el oro y la plata justifica la utilizacion de éstos como nanoparticulas que fomenten el

incremento de estas propiedades en un nanofluido base agua.

2.6.2 Analisis de Intercambiadores de Calor

El modelado de la transferencia de calor en un intercambiador de calor puede ser

explicado y simplificado como una red de resistencias térmicas entre los fluidos y la pared
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del material que estd disefiado el intercambiador de calor. De esta forma se puede
determinar una resistencia térmica total conformada por las tres involucradas dos
involucran el fendmeno de conveccion tanto interna como externa de un tubo y la otra la
conduccidn de calor a través de la pared, cominmente metalica, del intercambiador de

calor, la resistencia térmica total se muestra en ecuacion 1.

D
hiAi 2mkL hvo [ ]

R = R;+ Rpgrea + R, =
Donde A son las areas de intercambio de calor y h los coeficientes de transferencia

de calor por conveccidn internos y externos, con los subindices i y o, respectivamente.

El célculo de los coeficientes de transferencia de calor por conveccion hace uso de
las propiedades termofisicas del fluido y de nimeros adimensionales como los nimeros
de Reynolds, Prandtl y Nusselt (ecuaciones 2, 3y 4), éste Ultimo esta en funcién de los de

los primeros dos y depende del régimen de flujo.

_ oD
Re = p [2]
Pr = % [3]
hD
Nu = - = f(Re, Pr) [4]

Asi, ahora se puede expresar la razon de transferencia de calor en referencia a esta
resistencia total (ecuacién 5), donde U es llamado coeficiente global de transferencia de
calor, coeficiente que en este trabajo sera util para evaluar el desempefio del

intercambiador de calor con el sistema agua- nanofluido propuesto.
. AT
Q= & = UAAT = UAAT = UyAoAT [5]
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Para realizar el analisis de los intercambiadores de calor propuestos donde se
pretende determinar la razén de transferencia de calor y que permitira calcular las
temperaturas de salida de los fluidos frio y caliente que pasen por el sistema se basa en el
método de la efectividad-NTU. Este método se basa en el parametro de efectividad de la
transferencia de calor, (ecuacion 6), que es definido por la razén de la transferencia de
calor real entre la razon méxima posible de la transferencia de calor. La razén de calor
real transferido ahora queda en funcidn de la razdn maxima posible de transferencia de
calor y la efectividad del intercambiador de calor dado. La determinacion de la razén
maxima posible de transferencia de calor requiere solamente de la informacién de entrada
de los fluidos frio y caliente (temperatura y gasto masico), asi como de la capacidad
calorifica minima de los dos fluidos, como se muestra en la ecuacién 7, y la efectividad
es una funcion del nimero de unidades de transferencia, NTU (ecuacion 8), y de la

relacion de capacidades calorificas (ecuacion 9).

Q
= — 6
c Qmax (€]
Qmax = (mcp)min(Th,ent - Tc,ent) [7]
NTU = L [8]
B (mcp)min

nC min Cmin

_ (MCP)min 9]

B (mcp)max - Cmax
Donde U representa el coeficiente global de transferencia de calor y As el area

superficial de transferencia de calor.

AP, = pnf(gAz + th) [10]
m, AP
p= Mt [11]
pnfrlbomba
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Haciendo uso del método de la efectividad-NTU, y conociendo la caida de presion
del fluido de interés (dependiendo la geometria del intercambiador de calor), es posible
determinar la razon de transferencia de calor, el coeficiente global de transferencia de
calor y la potencia de bombeo necesaria (ecuaciones 10 y 11), donde AP; es la caida de
presion total en el intercambiador de calor que depende de la densidad del nanofluido
(png), €l cambio de altura si existiera (Az) y la pérdidas por friccion (hyr) y ademas una
eficiencia de la bomba de alimentacion (npompq); 10 cual permite determinar el

desempefio de un intercambiador de calor en un sistema, para un sistema agua-nanofluido.
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CAPITULO 3

HIPOTESIS Y OBJETIVOS

3.1 Hipotesis

Los nanofluidos de oro y plata base agua permiten incrementar el coeficiente
global de transferencia de calor en sistemas de intercambio de calor comparado con un

fluido de servicio comun, el agua.

3.2 Objetivo General

Mejorar el desempefio térmico de sistemas de intercambio de calor utilizando
nanofluidos de oro y plata base agua como fluidos de servicio para incrementar la
efectividad térmica, disminuir el impacto ambiental y favorecer la economia de estos

sistemas.

3.3 Objetivos Especificos

e Sintetizar nanoparticulas de plata.

e Caracterizar las nanoparticulas de plata mediante espectrofotometria UV-Visible,
microscopia electrénica de barrido.

e Desarrollar nanofluidos estables con concentraciones de nanoparticulas de plata

conocidas.
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Determinar las propiedades termofisicas de manera tedrica de los nanofluidos de
oro y plata y, experimentalmente, las propiedades termofisicas del nanofluido de
plata.

Simular utilizando Microsoft Excel © el desempefio térmico, en configuraciones
de intercambiadores de calor de doble tubo y coraza y tubos con 1 paso por la
coraza y 1 o 2 pasos por los tubos, del sistema agua-nanofluido para ambos
nanofluidos teniendo como respuestas la efectividad de intercambio de calor y la
potencia de bombeo necesaria para hacer fluir los nanofluidos.

Realizar analisis energético, exergético, econdmico y ambiental de los sistemas de
intercambio de calor propuestos.

Comparar y establecer conclusiones sobre el efecto de la adicion de nanoparticulas
de oro y plata al agua para incrementar la transferencia de calor en los sistemas de

calor propuestos y su impacto en el desempefio térmico.
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CAPITULO 4

MATERIALES Y METODOS

4.1 Materiales y Equipos

4.1.1 Reactivos

e Nitrato de plata (Sigma-Aldrich)
e Acido tanico (Sigma-Aldrich)
o Citrato de sodio dihidratado (Sigma-Aldrich)

e Solucidn de etanol al 96% v/v

4.1.2 Soluciones Preparadas

Para la sintesis de nanoparticulas de plata fueron utilizadas las siguientes

soluciones:
o Solucidn acuosa de citrato de sodio dihidratado (5 mM) y acido tanico (1
mM)
o Solucion acuosa de nitrato de plata (25 mM)
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4.1.3 Equipos de Laboratorio

El listado de los equipos de laboratorio utilizados en el proyecto y su aplicacion se

muestra en la tabla Il.

TABLAII.

EQUIPOS DE LABORATORIO Y SUS APLICACIONES.

Sartorius/ ENTRIS 224-1S

Equipo Aplicacion
Marca/Modelo
Balanza Medir la masa de los reactivos utilizados

en la sintesis de nanoparticulas de plata.

Termomezclador

Eppendorf/Thermomixer C

Calentar y agitar la solucién reductora
para la sintesis de nanoparticulas de

plata.

Centrifuga

Thermo Scientific/Sorvall Legend XFR

Centrifugar solucion de nanoparticulas

de plata para purificacion.

Horno de secado

Shell Lab/SGO 68

Secado de residuos de etanol y solucion
reductora después de centrifugar solucion

de nanoparticulas de plata.

Liofilizadora

Labconco/Freezone 6

Deshidratar nanoparticulas de plata

sintetizadas.

Bafio de ultrasonido

Vevor/PL6000

Acelerar la disolucion de las
nanoparticulas de plata dispersas en agua

y romper la acumulacion de éstas.
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Viscosimetro capilar Medir la viscosidad cinematica de los

Cannon Fenske / 100 nanofluidos sintetizados.
Densimetro de tubo vibrante Medir la densidad de los nanofluidos
Anton Paar/DMA5000 sintetizados

4.2 Metodologia Experimental

4.2.1 Sintesis de Nanoparticulas de Plata

La sintesis de nanoparticulas de plata se realizé basada en el trabajo de Bastis y
colaboradores(Bastus et al., 2014), donde se pretendia sintetizar nanoparticulas con

tamarios promedio de entre 40 y 60 nm.

Se utilizaron tubos Corning de 50 mL para realizar la sintesis de nanoparticulas de
plata, por lo cual las cantidades utilizadas estan referenciadas para un tubo Corning de 50

mL.

Se tomaron 40 mL de solucién acuosa de citrato de sodio dihidratado (5 mM) y
acido tanico (1 mM) y se calent6 utilizando el termomezclador a 100°C a 600 rpm hasta
observar ebullicién, después se agregaron 4 mL de la solucion de sal precursora de nitrato
de plata, donde inmediatamente la solucién tomo un color rojizo y se dejé mezclando por
5 minutos mas ya sin calentamiento. La solucién final tom6 un color gris, mas turbio que

el color inicial.
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4.2.2 Purificacion de nanoparticulas de plata

La purificacion de nanoparticulas de plata estuvo basada en la sintesis realizada
por Escarcega y colaboradores(Escarcega-Gonzalez et al., 2018) donde la solucién
resultante de nanoparticulas de plata pasd por un proceso de centrifugacion, secado y

liofilizacion (figura 1).

Repetir 3 veces con tiempos de
centrifugado de 30, 25 y 20 minutos

l

o P Decantar Agregar entre 10-15 .,
st iEacing —  nanoparticulasde =~ —— mldeetanol al 96% — Mezc.lt':u' _, Secaren horno a 50°C
10,000 rpm a 4°C % solucion por 24 horas

plata de solucion viv l

Liofilizar por 24 horas

Figura 1. Proceso de purificacion de nanoparticulas de plata.

La solucién de nanoparticulas de plata se centrifugé a 10,000 rpm a 4°C por 35
minutos, después se separ0 la solucion restante de las nanoparticulas por el método de
decantacion y se agregaron entre 10 y 15 mL de etanol (96% v/v) para el lavado de las
nanoparticulas de plata, este proceso se repitié 3 veces mas con tiempos de centrifugacion
de 30, 25 y 20 minutos. Una vez separadas las nanoparticulas de plata en la Gltima
iteracion de decantacion, la solucion restante se evapor6 al colocar los tubos Corning en
un horno de secado por 24 horas. Después para la deshidratacion final se liofilizaron las
nanoparticulas de plata durante 24 horas y finalmente se obtienen las nanoparticulas de

plata secas.

4.2.3 Formulacion de nanofluidos de plata

Las nanoparticulas purificadas se molieron y se pesaron para después dispersarse

en agua destilada, con el fin de asegurar una buena disolucién y evitar la formacién de
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conglomerados de nanoparticulas de plata, los nanofluidos formulados se dejaron en un
bafio de ultrasonido por 2 horas (potencia de 50 W'y frecuencia de 60 Hz). Los nanofluidos
de plata formados tuvieron las concentraciones en volumen de 0.1%, 0.08%, 0.06% y

0.04%.

4.2.4 Determinacion experimental de propiedades termofisicas

La determinacion experimental de propiedades termofisicas consistio en sélo
determinar las propiedades de densidad y viscosidad a las 4 muestras de nanofluidos de

plata sintetizadas.

Para determinar la densidad de las 4 muestras de nanofluido de plata se colocaron
aproximadamente 3 mL en un densimetro de tubo vibrante inyectandolos por la parte

lateral al tubo, como el mostrado en la figura 2. Se estudio la densidad a 25°C.

Figura 2. Densimetro de tubo vibrante Anton Para DMA 5000.

La determinacion de la viscosidad cinematica de los nanofluidos se realizd

utilizando un viscosimetro capilar Cannon Fenske 100, como el mostrado en la figura 3.
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Figura 3. Viscosimetro capilar Cannon Fenske 100.

Las medidas de tiempo se tomaron con un cronémetro y el viscosimetro capilar se

encontraba en un bafio de temperatura a 25°C.

Se obtuvieron 3 medidas de tiempo con desviaciones de +/- 1 segundo y se
multiplicaron por la constante de 0.1325 cSt/s para convertir las medidas de tiempo a

viscosidad cinematica y se utilizé un promedio de estos 3 valores.

La viscosidad dindmica se obtuvo multiplicando los valores de viscosidad

cinematica por la densidad de las suspensiones.

4.3 Metodologia de Simulacion

4.3.1 Determinacion Teorica de Propiedades Termofisicas

La determinacion de las propiedades termofisicas de los nanofluidos se llevaran a cabo
haciendo uso de correlaciones para este tipo de fluidos y con métodos experimentales. Las
propiedades termofisicas necesarias son: densidad efectiva, calor especifico,
conductividad térmica efectiva y viscosidad efectiva, las cuales son las variables
independientes en las ecuaciones 2, 3y 4.
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La densidad efectiva, al igual que la mayoria de las propiedades termofisicas de los
nanofluidos esta directamente relacionada a la fraccion volumétrica de nanoparticulas en
el fluido (f,), la cual es la relacion entre el volumen de las nanoparticulas con el volumen
del fluido base (ecuacién 12), la densidad efectiva sera calculada con la correlacion
reportada en Pak y Cho (ecuacion 13)(Bock Choon Pak, 2013), la cual es funcion de f,,, y

las densidades de las nanoparticulas y el fluido base (o, Y pyf, respectivamente).

_ I
f= 12)
Pnf = fvpnp + (1 - fv)pbf [13]

Mediante la ecuacién 14, tomada del trabajo de Xuan y Roetzel(Xuan & Roetzel,
2000), la cual es funcién de las capacidades calorificas del nanofluido, el fluido base y las
nanoparticulas (Cpns, Cppr y Cpnyp, respectivamente) se determinara el valor de calor

especifico del nanofluido.

1—£,)(pC * (pCp)
Cpnf=( )P p/)):;+f(p Dnp (14]

Para la determinacion de la conductividad térmica efectiva se hard uso de la
ecuacion 15, correlacion obtenida en el trabajo de Hamilton y Crosser(Hamilton &
Crosser, 1962), en esta se considera un parametro “n” incorporando el factor de forma de
las nanoparticulas, siendo 3 para particulas esféricas y 6 para cilindricas, y las

conductividades térmicas del nanofluido (k) el fluido base (k;,f) y las nanoparticulas

(Fnp).

knp + (Tl - 1)kbf - (n - 1)(kbf - knp)fv)

k,» =k (
nf = "bf knp + (0 — Dikeyps + (ki — knp ) f
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Para la determinacidn de la viscosidad se hara uso de la ecuacion 16 para el calculo
tedrico, del trabajo de Einstein obtenida de Rudyak y Minakov, donde el factor alfa

depende del nanofluido, siendo u,(la viscosidad del nanofluido y u;; la viscosidad del

fluido base.(Rudyak & Minakov, 2018)

by = tpr(1+ afy) [16]

4.3.2 Andlisis de Intercambiadores de Calor (Simulacién en Excel)

Para evaluar el efecto del uso de nanofluidos de oro y plata como fluidos de
servicio en sistemas de intercambio de calor se realizaron simulaciones en Excel para
diversas configuraciones de intercambiadores de calor en el sistema agua-nanofluido a
diferentes concentraciones de nanoparticulas de ambos metales (0-5 % V/V) pudiendo
determinar los coeficientes globales de transferencia de calor, la efectividad de
intercambio de calor en estos sistemas, asi como la potencia de bombeo necesaria para
hacer que el nanofluido fluya por el intercambiador de calor. Finalmente se estableci6 un
analisis econémico y ambiental que permita explorar el efecto del uso de estos nanofluidos

en esos aspectos.

4.3.3 Intercambiador de Calor de Doble Tubo

Se parte de un intercambiador de calor modelo ya dimensionado que permita
explorar el efecto de los nanofluidos como fluido de servicio, las especificaciones del

intercambiador de calor, asi como del sistema establecido son las siguientes:

- Fluido por el tubo interno: Nanofluido de oro o plata (Fluido frio).

- Fluido por el espacio anular: Agua (Fluido caliente).

34



- Material del intercambiador de calor: Acero inoxidable.
- Dimensiones del intercambiador de calor: ElI dimensionamiento del

intercambiador de calor se muestra en la Tabla I11 y se esquematiza en la Figura 4.

TABLAIII.

DIMENSIONAMIENTO DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE DOBLE

TUBO.
Tubo D. Nominal (in) Cédula D. Interno (m)
Interno 1/8” 40 0.00683
Externo 3/8” 40 0.01252
Fluido
Caliente
Do :
/ Di Fluido

Frio

Figura 4. Esquema del intercambiador de calor de doble tubo.

4.3.3.1 Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion en
Tubo Interno (hi)

Una vez calculadas las propiedades termofisicas de los nanofluidos de oro y plata
desde 0-5% volumen, se realiza el calculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion en el tubo interno.
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Inicialmente se usan 5 flujos volumétricos de 1.8, 2, 2.2, 2.4, y 2.6 L/min de
nanofluido para estudiar el efecto del flujo volumétrico en el sistema de intercambio de

calor propuesto.

Se determina el régimen de flujo en el tubo interno a partir del nimero de Reynolds

(ecuacion 17), se considera turbulento para un Re>4000.

Re = —— [17]
Donde p y p representan la densidad y viscosidad del nanofluido, respectivamente;
mientras que Dj es el didmetro interno del tubo interno y V la velocidad del nanofluido

que esta directamente relacionada con los 5 flujos volumétricos propuestos.

Considerando que, para los flujos volumétricos trabajados bajo todas las
condiciones de concentracién en el nanofluido estudiadas, el régimen de flujo es
turbulento, el célculo del nimero de Nusselt parte de una correlacion para determinarlo,
la correlacion utilizada es la de Gnielinski (ecuacion 18), esta correlacion es adecuada
para flujos turbulentos y ofrece resultados con errores menor al 10% en el célculo del
namero de Nusselt; el cual es funcion del nimero de Reynolds, Prandtl (ecuacion 19) y
del factor de friccion considerando que el tubo no es liso debido al material utilizado, la

correlacion para este factor se muestra en la ecuacién 20.

(5)(Re—1ooo)Pr

Nu = [18]
1+12.7(§)0'5(Pr§—1)
pr =t [19]
k
1 6.9 il
7 = ~18log [+ ] [20]
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Una vez determinado el nimero de Nusselt, a partir de la ecuacién 21, es posible
calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el tubo interno

para las diversas concentraciones del nanofluido para ambos metales.

h; = kNu [21]

D;

4.3.3.2 Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion en
Espacio Anular (ho)

Una vez determinadas las propiedades termofisicas del agua, se realiza el calculo
del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el espacio anular. El flujo

volumétrico del fluido caliente, es decir el agua, por el espacio anular es de 1.2 L/min.

Se determina el régimen de flujo en el espacio anular a partir del nimero de

Reynolds (ecuacion 22), se considera turbulento para un Re>4000.

__ pDeV
Re === [22]

D, =D, — D; [23]

Donde p y p representan la densidad y viscosidad del agua, respectivamente;
mientras que De es el didmetro equivalente en el espacio anular, esta representado como

se muestra en la ecuacién 23, y V la velocidad del agua en el espacio anular.

Considerando que, para el flujo volumétrico determinado, el régimen de flujo es
turbulento, el calculo del nimero de Nusselt es similar al del calculo de este nimero para
el tubo interno, la correlacion utilizada es la de Gnielinski (ecuacion 18); la cual es funcién
del nimero de Reynolds, Prandtl (ecuacion 19) y del factor de friccion considerando que
el tubo no es liso debido al material utilizado, la correlacion para este factor se muestra en

la ecuacion 20.
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Una vez determinado el nimero de Nusselt, a partir de la ecuacién 24, es posible
calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en el espacio

anular para el agua.

4.3.3.3 Célculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U)

Debido al espesor despreciable del tubo interno y a la alta conductividad térmica
del material del tubo, la resistencia térmica debida a la conduccion de calor en el tubo se
desprecia, por lo cual, el coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador
de calor esta relacionado solamente a la transferencia de calor por conveccion de los

fluidos participantes, asi el coeficiente U puede ser calculado mediante la ecuacion 25.

1
U= s [25]

4.3.3.4 Efectividad del Intercambiador de Calor de Doble Tubo
Conociendo el coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador de calor,
es posible hacer el calculo de la efectividad de la transferencia de calor en los diversos

sistemas agua-nanofluido propuestos.

Inicialmente se desarrollan las capacidades calorificas de los fluidos en el sistema
(ecuaciones 26 y 27) y se determina la minima y la méxima entre ellas, asi se puede
establecer una relacién de capacidades, ¢, mostrada en la ecuacién 28, ésta es Util en el

calculo de la efectividad.

Cfrio = mfrl’o Cpfrl'o [26]

Ccaliente = Mcqiiente Cpcaliente [27]
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Cminimo [2 8]

€ Cméximo
Las relaciones de efectividad de transferencia de calor incluyen la relacion
UA/Cmin, donde As es el area superficial de intercambio de calor, por lo cual se relacionan
en un grupo adimensional Ilamado nimero de unidades de trasferencia (NTU). Con la
relacion de capacidades y el NTU es posible determinar la efectividad de intercambio de

calor en el sistema a partir de la relacion mostrada en la ecuacion 29, aplicable para un

intercambiador de calor de doble tubo a contraflujo.

_ 1—exp(=NTU(1-0))
ET1 ¢ exp (—NTU(1 —¢))

4.3.3.5 Calculo de Potencia de Bombeo del Nanofluido

Para el célculo de la potencia de bombeo que se suministra al nanofluido para su
flujo en el tubo interno es necesario el calculo de la caida de presidn que se presentara en
el tubo, la cual es calculada mediante un balance de energia mecanica, resultando en la

ecuacion 30, donde el factor de friccion, f, es el mostrado en la ecuacion 20.

AP = % (;) [30]
APV

Con el célculo de caida de presién y conociendo el flujo volumétrico, v, del
nanofluido, se calcula con la ecuacion 31 la potencia de bombeo necesaria para el

nanofluido considerando una eficiencia, 1, de bombeo del 60%.
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4.3.4 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

Se parte de un intercambiador de calor modelo ya dimensionado que permita
explorar el efecto de los nanofluidos como fluido de servicio, las especificaciones del

intercambiador de calor, asi como del sistema establecido son las siguientes:

Fluido por los tubos: Nanofluido de oro o plata (fluido frio).

- Fluido por la coraza: Agua (fluido caliente).

- Material del intercambiador de calor: Cobre

- Los tubos son de 18 BWG, de 1 in de didametro externo con un layout cuadrado de
1 iny un didametro de coraza de 15.25 in. Las dimensiones del intercambiador de

calor se muestran en la tabla 1V, asi como en la esquematizacion de la figura 5.

Flow

Figura 5. Esquema de intercambiador de calor de tubos y coraza y layout cuadrado del
acomodo de los tubos dentro del intercambiador de calor.

TABLA IV.

DIMENSIONES DEL INTERCAMBIADOR DE CALOR DE TUBOS Y CORAZA.

Lado Tubos Lado Coraza
Do= 0.0254 m Pt= 0.0318 m
i= 0.0229 m C= 0.0064 m
L= 10 m B= 0.3048 m
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Nt= 81 tubos Ds= 0.3874 m

Pasos= 1/ 2 pasos Pasos= 1 paso

4.3.4.1 Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion en los
Tubos (ht)

Una vez calculadas las propiedades termofisicas de los nanofluidos de oro y plata
desde 0-5% volumen, se realiza el calculo del coeficiente de transferencia de calor por

conveccion en el tubo interno.

Inicialmente se consideran 4 flujos volumétricos de 0.031, 0.039, 0.047 y 0.055
m%/s de nanofluido para estudiar el efecto del flujo volumétrico en el sistema de

intercambio de calor propuesto.

El calculo de la velocidad, V, del nanofluido en los tubos esta relacionado con el
namero de tubos y numero de pasos en los tubos del intercambiador de calor, como se

muestra en las ecuaciones 32 y 33.

D?

A, =1— 32
t 7T4 [32]
v (# pasos)

=— 33

N [33]

Se determina el régimen de flujo en los tubos a partir del nimero de Reynolds

(ecuacion 34), se considera turbulento para un Re>4000.

Re =22 [34]

u
Donde p y p representan la densidad y viscosidad del nanofluido, respectivamente;
mientras que D; es el diametro interno los tubos dentro de la coraza y V la velocidad del

nanofluido que esta directamente relacionada con los 4 flujos volumétricos propuestos.
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Considerando que para los flujos volumétricos estudiados bajo todas las
condiciones de concentracién en el nanofluido estudiadas, el régimen de flujo es
turbulento, el célculo del nimero de Nusselt parte de una correlacion para determinarlo,
la correlacion utilizada es la de Gnielinski (ecuacion 35), esta correlacién es adecuada
para flujos turbulentos y ofrece resultados con errores menor al 10% en el célculo del
namero de Nusselt; tal y como se puede observar es funcién del nimero de Reynolds,
Prandtl (ecuacion 36) y el factor de friccion considerando que el tubo no es liso debido al

material utilizado, la correlacion para este factor se muestra en la ecuacion 37.

(g)(Re—looo)Pr

Nu = [35]
1+12.7(§)0'5(Pr§—1)
pr=L2 [36]
1 6.9 il
7= ~18log [-+ D] [37]

Una vez determinado el nimero de Nusselt, a partir de la ecuacién 38, es posible
calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccién en los tubos para

las diversas concentraciones del nanofluido para ambos metales.

he =—~ [38]

D;

4.3.4.2 Célculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Conveccion en la
Coraza (ho)

El fluido que pasa por la coraza es el agua a razon de 80,000 kg/h. El célculo de la
velocidad, V, del agua en la coraza esta relacionado con el arreglo de los tubos cuadrado,
como se muestra en la ecuacion 39 y ecuacion 40.

, . 2 _ D3
_ 4(areade flujo neto) 4(Pf — ”T)

De = 39
¢ Perimetromojado D, [39]
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Dado que no hay un area de libre flujo del lado de la coraza, resulta imposible
calcular la velocidad mésica, G, del agua, por lo cual se calculan valores aproximados de
velocidad masica basado en el area donde existe un mayor flujo, esta area corresponde al
centro de la coraza. El &rea al centro de la coraza se ve afectada por el didmetro de la
coraza, D, el espacio entre tubos adyacentes, C, el tamafio de paso, Py, y el espaciamiento
entre deflectores, B; como se muestra en la ecuacién 40 y calculando la velocidad masica

con la ecuacién 41.

A= [40]

[41]

Posteriormente, se determina el régimen de flujo en la coraza a partir del namero
de Reynolds (ecuacion 42).
DG,

u
Conociendo el régimen de flujo turbulento (Re>10,000) en esta zona, a partir de la

Re =

[42]

correlacion de McAdams (ecuacion 43) para flujo dentro de la coraza se puede calcular el
namero de Nusselt, esta correlacion es funcion de los nimeros de Reynolds, Prandtl, asi
como una relacion entre las viscosidades a la temperatura promedio del fluido, pc, y a la

temperatura de la superficie del tubo, pw.

Nu = 0.36Re055py033(£¢y014 [43]

w
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Una vez determinado el nimero de Nusselt, a partir de la ecuacién 44, es posible
calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por conveccion en la coraza para

el flujo del agua.

ho = [44]

4.3.4.3 Célculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U)
Considerando los efectos debidos a la conduccion de calor de los tubos del
intercambiador de calor, sumados a los efectos convectivos, la ecuacion 45 representa el
calculo del coeficiente global de transferencia de calor para el intercambiador de calor de

tubos y coraza planteado.

1

D,
D Do In (E) i

2 + +
Dihi kaaterial ho

4.3.4.4 Efectividad del Intercambiador de Calor de Doble Tubo

Conociendo el coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador de
calor, es posible hacer el calculo de la efectividad de la transferencia de calor en los

diversos sistemas agua-nanofluido propuestos.

Los parametros involucrados son los mismos a los mostrados en las ecuaciones 26,
27 y 28, asi como el uso del nimero de unidades de transferencia, NTU. Ahora las
relaciones entre estos parametros y la efectividad son diferentes, en la ecuacion 46 se
muestra la relacion de la efectividad para un intercambiador de calor de tubos y coraza
con un paso por los tubos y un paso por la coraza, mientras que en la ecuacion 47 se
muestra la relacion de la efectividad para un intercambiador de calor de tubos y coraza

con dos pasos por los tubos y un paso por la coraza.
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_ 1—-exp(-NTU(1—¢))
R p— exp (—NTU(1 —¢))

e=2(1+c+ Tzt e CNTVT+ D), , [47]
1—exp (—NTUV1 + c?)

4.3.4.5 Calculo de Potencia de Bombeo del Nanofluido

[46]

Para el célculo de la potencia de bombeo que se suministra al nanofluido para su
flujo en los tubos es necesario el calculo de la caida de presion que se presentara en los
tubos, esta caida de presion es calculada partiendo de un balance de energia mecanica,
resultando en la ecuacién 48, donde el factor de friccion, f, es el mostrado en la ecuacion

20.

pfLN, (V? &
AP = D, p<7 +4N,p = [48]

Con el célculo de caida de presion y conociendo el flujo volumétrico, v, del
nanofluido, se calcula con la ecuacion 31 la potencia de bombeo necesaria para el

nanofluido considerando una eficiencia, 1, de bombeo del 60%.

4.3.5 Anélisis Econémico de los Sistemas de Intercambio de Calor

Una vez desarrollados los andlisis térmicos en cada uno de los sistemas de
intercambio de calor se realiza un analisis econdmico asociado a su operacion y el como
la utilizacién de nanofluidos de oro y plata beneficia la transferencia de calor en los
intercambiadores, también aumentando la potencia de bombeo necesaria en el uso de estos

nanofluidos.

Para el andlisis se calculan las cantidades de calor intercambiado extra y potencia

extra utilizadas debido al uso de los nanofluidos comparados con el uso del agua
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convencional, como se muestran en las ecuaciones 49 y 50, para cada concentracion de

nanofluido en el rango del 0-5% volumen.

Qint,extra - Qint,agua—nanofluido - Qint,agua—agua [49]

Pbombeo,extra = Pbombeo,nanofluido - Pbombeo,agua [50]

Un valor positivo de Qintextra resulta benéfico para el sistema y un valor positivo
de Prombeo,extra resulta perjudicial para el sistema, por lo cual se desarrolla el concepto de

beneficio energético, relacionando los dos aspectos (ecuacion 51).

BenefiCiO energetico = Qint,extra - Pbombeo,extra [51]

Con el fin de representar econdmicamente este beneficio energético se considera
que este beneficio es cantidad de energia eléctrica ahorrada en la utilizacién de un sistema
de intercambio de calor en una operacién unitaria como la que se muestra en este trabajo,
por lo cual, considerando que uno de estos sistemas de intercambio de calor funcionen 24
horas diarias, 300 dias al afio y considerando la tarifa DIT (Demanda industrial en
transmision) de CFE en el estado de Nuevo Ledn en horario punta actualizada a febrero
del afio 2022, la cual es de 0.065 USD/kWh; el ahorro econdmico de estos sistemas de

intercambio de calor en 1 afio esta dado por la ecuacién 52.

Beneficio economico anual = Beneficio energético anual - Tarifa DIT [52]
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4.3.6 Andlisis Ambiental de Sistemas de Intercambio de Calor

Considerando el beneficio energético anual discutido en la seccion anterior, esta
energia eléctrica no utilizada impacta directamente a las emisiones de CO emitidas al
ambiente durante estas operaciones unitarias. Segun informacion de Agencia de
Proteccion Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el factor de emision de la energia
eléctrica es de 0.709 kg CO2 emitidos/kWh, por lo cual es posible, mediante la ecuacion
53, calcular las emisiones evitadas de CO- al reemplazar el uso de energia eléctrica por

tecnologia que eficientiza las operaciones de transferencia de calor.

Emisiones evitadas de CO, = Beneficio energético anual - Factor de emision [53]

4.3.7. Analisis exergético de los Sistemas de Intercambio de Calor

Con el fin de analizar las irreversibilidades de los sistemas de intercambio de calor
estudiados y el efecto de utilizar nanofluidos de oro y plata como fluidos de servicio en
éstas, se realiza la siguiente metodologia para calcular la exergia destruida de los sistemas
y la eficiencia exergética de éstos (eficiencia de segunda ley de termodindmica), basados

en el modelo de analisis exergético de Khan y Ghalban.(Khan et al., 2008)

Se realizan las siguientes consideraciones:

e Temperatura de entrada del fluido caliente (Th,in): 65°C
e Temperatura de entrada del fluido frio (T¢,in): 30°C
e Temperatura del ambiente (T,): 25°C

e Sistema adiabatico y en estado estacionario.
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Por lo cual el balance de exergia de un sistema adiabatico en estado estacionario de un

volumen de control es el mostrado en la ecuacion 54.

Xgq = (Xh,in - Xh,out) + (Xc,in - Xc,out) [54]

Donde los subindices h y c representan a los fluidos frio y caliente,
respectivamente, mientras que los subindices in y out representan las entradas y salidas

del sistema. Xq €s la exergia destruida en el sistema.

El balance de exergia de flujo de las dos corrientes del intercambiador de calor se

muestra en la ecuacion 55.

Tin m
Xin — Xout = Cc(Tin - Tout) = C.T,In (T ) ——AP [55]
out p

Donde C. representa las capacidades calorificas de los fluidos y AP la caida de

presion del fluido en el sistema.

Ademas, usando la ecuacién 56 se calcula la eficiencia exergética de cada uno de

los sistemas de intercambio de calor.

Xc out — Xc in
=y [56]
" Xh,in - Xh,out
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CAPITULO5

RESULTADOS Y DISCUSIONES

5.1 Caracterizaciones de nanofluidos de plata

5.1.1 Microscopia Electronica de Barrido

Haciendo uso de un Microscopio Electronico de Barrido por Emision de Campo
marca JEOL modelo JSM6701F, se realiza el analisis morfolégico con una energia de
aceleracion del haz de 3 kV a una distancia de trabajo de 8 mm, haciendo muestreos a
250X, 1000X, 5000X, 10kX, 20kX y 50kX aumentos; asi se tomaron imagenes de una

muestra de nanoparticulas de plata sintetizadas.

SEI 30kV  X50,000" UVD Z7mi 1000m ) SEl,  30kv  X50000 WD7.7mm 100nm

Figura 6. Imagenes de mlcroscopla electronlca de barrldo de aglomeraciones de
nanoparticulas de plata a escala de 100 nm.
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En la figura 6 se muestran imagenes de aglomeraciones de nanoparticulas de plata
de tamafios menores a 100 nanometros donde se puede identificar su morfologia esférica.
Las nanoparticulas de plata se encuentran aglomeradas en agrupaciones de varias
nanoparticulas, por lo cual es poco méas complicado distinguir cada una de ellas, ademas
por la calidad en la imagen, donde se notan lugares con pobre conductividad eléctrica, se

deduce que estan cubiertas ain de solucion reductora (citrato de sodio y &cido tanico).

Ademas, haciendo uso de esta técnica se determiné el tamafio promedio de las

nanoparticulas de plata sintetizadas (figura 7).

Distribucion de tamafios de particula
0.03 25

0.025 20

0.02
15

0.015

Conteo

10

] :

22.6 32.6 42.6 52.6 62.6 72.6 82.6 92.6
Tamafo de particula, nm

0.01

0.005

Distribucién de probabilidad

= Distribucién Normal

Figura 7. Distribucion de tamafios de nanoparticulas de plata.

El tamafio promedio resultante de las nanoparticulas de plata sintetizadas fue de

45.65 nanometros con una desviacion estandar de 15.57 nanometros.

El coeficiente de sesgo de los datos es de 0.98, lo que indica un sesgo positivo
hacia la derecha, resultado de esos pocos valores de tamafio de nanoparticula arriba de los
90 nm.
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5.1.2 Espectroscopia UV-Visible

Haciendo uso de un espectrofotometro de microplacas ThermoScientific
Multiskan GO se determind el espectro de UV-Visible para 2 muestras de nanofluidos a

concentraciones en volumen de nanoparticulas de plata de 0.04% y 0.08%.

Espectro de absorbancia de UV-Visible

1.5

Absorbancia

0.5

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900

Longitud de onda, nm

———0.08% Volumen AgNF 0.04% Volumen AgNF

Figura 8. Espectro de absorbancia UV-Vis para nanofluidos de plata a concentraciones
en volumen de 0.04% y 0.08%.

Los maximos picos de absorbancia se reportaron entre 413 y 417 nanometros
correspondiente a la resonancia de plasmon de superficie de la plata (figura 8). El pico a
estas longitudes de onda corresponde a las nanoparticulas de plata con tamafios promedio
de 45.65 nm, sin embargo, el ancho en el pico caracteristico muestra la dispersion de los

tamafos de nanoparticulas también mostradas en el analisis SEM.

La intensidad de la absorbancia para el nanofluido con concentraciéon en volumen
de nanoparticulas de plata de 0.08% fue 1.3 veces mayor a la intensidad mostrada para el

de 0.04% debido a la mayor cantidad de nanoparticulas de plata en la muestra.
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Estos resultados estan en orden con lo reportado en trabajos anteriores.(Bastus et

al., 2014; Sharma et al., 2011)

5.1 Propiedades Termofisicas

Los resultados de las propiedades termofisicas que los nanofluidos exhibieron se

presentan en las figuras 9 y 10.

a) Propiedades Termofisicas de AuNFs
25
2

15

1

PTaunr/PTw

0.5

0% 1% 2% 3% 4% 5%
Concentracion de Nanoparticulas (%volumen)

—p —Cp K L —a
b) Propiedades Termofisicas de AuNFs
13

12
11 /
1
0.9
0.8
0.7
0.6
05
0% 1% 2% 3% 4% 5%

Concentracion de Nanoparticulas (%volumen)

PTaunr/PTw

—Cp K —a

Figura 9. Propiedades termofisicas de nanofluidos de oro (AuNFs).
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En las Figuras 9.a y 9.b se muestran los valores de las propiedades termofisicas
del nanofluido de oro en un rango de concentracion de nanoparticulas de 0 a 5% en
volumen contra las del fluido base, el agua. La densidad se incrementd en un 92% en el
valor méximo de concentracion, mientras que la capacidad calorifica disminuy6 hasta en
un 49%. La conductividad térmica del nanofluido de oro, asi como su viscosidad, se vieron
incrementados hasta en un 16% y 13%, respectivamente a una concentracion de 5% en
volumen, estas propiedades ligadas directamente al incremento del desempefio térmico de
sistemas de intercambio de calor y su incremento de caida de presion en el flujo. En la
Figura 9.b se muestra con mayor claridad la difusividad térmica, esta aument6 conforme
se incrementd la concentracién de nanoparticulas, llegando a un maximo de 18% mayor.
La difusividad térmica es una relacion entre el calor conducido y almacenado de un
material, en este caso, del nanofluido; lo cual indica que el incremento de concentracion
de nanoparticulas favorece la conduccion de calor en el fluido y asi mismo el desempefio

térmico que este tendra en operaciones de intercambio de calor.
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a) Propiedades Termofisicas de AgNFs
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b)  Propiedades Termofisicas de AgNFs

13
12
11

1
0.9
0.8
0.7

0.6
0% 1% 2% 3% 4% 5%

PTagNF/PTw

Concentracion de Nanoparticulas (%volumen)

—Cp K —a

Figura 10. Propiedades termofisicas de nanofluidos de plata (AgNFs).

Para los nanofluidos de plata los valores de las propiedades del nanofluido tuvieron

un comportamiento similar al nanofluido de oro. Como puede observarse en la figura 10
la densidad se incremento en un 47% en el valor médximo de concentracion, mientras que
la capacidad calorifica disminuyo hasta en un 34%. La conductividad térmica del
nanofluido de oro, asi como su viscosidad, se vieron incrementados hasta en un 17% y

13%, respectivamente a la concentracion maxima estudiada, como se muestra en la Figura
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10.a. En la Figura 10.b se muestra con mayor claridad la difusividad térmica, la cual se
increment6 conforme aumento la concentracion de nanoparticulas, llegando a un méximo

de 19% mayor.
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Figura 11. Densidad experimental y reportada de nanofluidos de plata (AgNFs).
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Figura 12. Viscosidad experimental y reportada de nanofluidos de plata (AgNFs).

Con los nanofluidos de plata formados se determind experimentalmente las
propiedades termofisicas de densidad y viscosidad para las concentraciones de 0.04%,

0.06%, 0.08% y 0.10% en volumen.

En la figura 11 se muestra como la densidad se incrementd hasta en un 0.64% a la

mayor concentracion experimentalmente estudiada, de 0.10%. Estos resultados fueron
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comparados con los estimados partiendo de la correlacion de Pak y Cho(Bock Choon Pak,
2013), existe una desviacion promedio entre los valores del 0.27% siendo los datos
experimentales menores a los de la correlacion, esto se atribuyd a la precipitacion de las
nanoparticulas de plata al momento de realizar las pruebas experimentales, por lo cual se
propone una correlacién propia para estos datos en el rango de 0.04% a 0.10% de

concentracion en volumen en la ecuacion 54 con unidades de kg/m?.

pny = 7197 * f, + 997.18 [54]

La viscosidad mostré un incremento méximo, en la concentracion de 0.10%
volumen, de 5.7% (figura 12). Estos resultados fueron comparados con los estimados
partiendo de las correlaciones de Einstein reportadas en Rudyak y Minakov(Rudyak &
Minakov, 2018) y también con el trabajo de Batchelor(Batchelor, 1977), que para
concentraciones menores a 0.10% dan valores muy cercanos. Existe una desviacién
promedio entre los valores del 4.6% siendo los datos experimentales mayores a los de la
correlacion, esto debido a la formacion de aglomerados de nanoparticulas de plata en el
nanofluido, por lo cual se propone una correlacion propia para la viscosidad en el rango

de 0.04% a 0.10% de concentracion en volumen en la ecuacién 55 con unidades de Pa s.

tns = 0.027 * £, + 0.0008 [55]

El incremento de las propiedades tales como la densidad y la conductividad
térmica son factores clave en la busqueda del mejoramiento del desempefio térmico de
sistemas de intercambio de calor utilizando nanofluidos como fluidos para un intercambio

de calor mas efectivo.
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5.2 Intercambiador de Calor de Doble Tubo

El analisis del sistema de intercambiador de calor de doble tubo es realizado desde
diversos angulos, comenzando con el coeficiente global de transferencia de calor,

utilizando nanofluidos de oro a concentraciones del 0 a 5% en volumen.

Coeficiente global de transferencia de calor
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Figura 13. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
doble tubo utilizando nanofluidos de oro como fluido de servicio.

De acuerdo con los datos mostrados en la Figura 13 se observé un incremento
maximo del 21% en el coeficiente U; este incremento maximo se obtuvo en el flujo
volumétrico més bajo trabajado, de 1.8 L/min. Igualmente se observé un incremento por
el efecto del aumento del flujo volumétrico del nanofluido, este efecto logré que el
coeficiente global de transferencia de calor aumentara en un 20% maximo entre el flujo
volumetrico maximo y el minimo estudiados. Es necesario considerar que en todas las

simulaciones las condiciones del fluido que atraviesa el espacio anular, el agua, se
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mantuvieron constantes, por lo cual todos los efectos observados en el coeficiente U se

atribuyen al nanofluido pasando por el tubo interno.

Coeficiente global de transferencia de calor (Diferentes
correlaciones de Nu)
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Figura 14. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
doble tubo utilizando nanofluidos de oro como fluido de servicio con diferentes
correlaciones de niumero de Nusselt.
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Figura 15. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
doble tubo utilizando nanofluidos de plata como fluido de servicio con diferentes
correlaciones de numero de Nusselt.

Ademas de utilizar la ecuacion de Gnielinski (ecuacion 18) en el analisis del tubo
interno en la simulacién del intercambiador de calor de doble tubo, se compar6 con otras

correlaciones del nimero de Nusselt utilizadas en sistemas de intercambio de calor con
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nanofluidos como fluidos de servicio. En la figura 14 se muestra el coeficiente global de
transferencia de calor utilizando las correlaciones de nimero de Nusselt reportadas en Pak
y Cho(Bock Choon Pak, 2013) y en Duangthongsuk(Duangthongsuk & Wongwises,
2010) en el rango de concentracion en volumen de nanoparticulas de 0% a 0.1%. EXxistio
una desviacién de los resultados con la correlacion de Pak y Cho del 8%, mientras que
con la correlacion de Duangthongsuk fue del 11%. Los parametros considerados en la
relacion de Pak y Cho son el numero de Reynolds y el nimero de Prandtl sin considerar
el factor de friccién como si lo hace la correlacion de Gnielinski, razon por la cual los
valores de coeficiente global de transferencia de calor son mas altos. La correlacion de
Duangthongsuk utiliza los mismos pardmetros que Pak y Cho sin embargo agrega la
fraccion volumétrica de nanoparticulas, por lo que, a concentraciones bajas, utilizar esta
correlacion dio valores menores a los de Gnielinski y estos serdn méas cercanos conforme

se incremente esta fraccion.

En la figura 15 se realizd una evaluacion similar, pero utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio. En este punto se agreg6é una comparacion utilizando los
valores resultantes de la determinacion experimental de densidad y viscosidad y aplicando
la ecuacion de Gnielinski de igual manera para estos valores. La desviacion entre la
utilizacion de la ecuacion de Gnielinski con las propiedades obtenidas de correlaciones
experimentales y de las determinadas experimentalmente fue de 17.7% en promedio, y
como se puede ver en la figura 7, el coeficiente global de transferencia de calor disminuyd
hasta en un 0.7% en el maximo del rango de concentracion volumen de nanoparticulas
analizado, esto debido principalmente al incremento de la viscosidad determinada

experimentalmente comparada con la calculada utilizando las correlaciones
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experimentales. La desviacion entre la utilizacion de la ecuacién de Gnielinski y las
correlaciones por Pak y Cho y la utilizada en Duangthongsuk fue similar a la mostrada en

el analisis utilizando nanofluidos de oro (figura 14).
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Figura 16. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
doble tubo utilizando nanofluidos de plata como fluido de servicio.

Para los nanofluidos de plata el comportamiento se observa similar, en la figura
16 se muestra un incremento maximo de 14% en el coeficiente U, el cual se logra con el
flujo volumétrico mas bajo trabajado, de 1.8 L/min. Del mismo modo se observa un
incremento por el efecto del aumento del flujo volumétrico del nanofluido, este efecto
logra que el coeficiente global de transferencia de calor aumente en un 20% maximo entre

el flujo volumétrico maximo y el minimo estudiados.

Para evaluar el sistema de intercambio de calor completo y determinar el efecto de

los nanofluidos en la transferencia de calor, se utiliza la efectividad del intercambiador de
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calor de doble tubo como parametro para observar la mejora en los resultados de la

operacion unitaria.

Efectividad de intercambio de calor
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Figura 17. Efectividad en intercambiador de calor de doble tubo utilizando nanofluidos
de oro como fluido de servicio.
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Figura 18. Efectividad en intercambiador de calor de doble tubo utilizando nanofluidos
de plata como fluido de servicio.

Utilizando nanofluidos de oro, la efectividad de intercambio de calor incrementa
hasta en un 12%, este incremento maximo se obtiene en el flujo volumétrico mas bajo

trabajado, de 1.8 L/min, como se muestra en la figura 17. El aumento del flujo volumétrico
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también trae consigo una mejora en la efectividad de transferencia de calor en el sistema,
llegando hasta ser un 17% mayor entre el mdximo y el minimo flujo volumétrico estudiado
(figura 17). Teniendo nanofluidos de plata como fluido de servicio en el intercambiador
de calor, la efectividad se incrementa un méaximo de 8%, dado este resultado en el flujo
volumeétrico menor estudiado, el aumento del flujo volumétrico incrementa igualmente en

un 17% como méximo, similar a su contraparte de nanofluido de oro (figura 18).

Efectividad de intercambio de calor con nanofluidos como
fluido de servicio
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Figura 19. Efectividad en intercambiador de calor de doble tubo utilizando nanofluidos
como fluido de servicio.

En la Figura 19 se muestra la comparacion entre los nanofluidos de ambos
metales con las efectividades resultantes en el intercambiador de calor de doble tubo para
un flujo volumétrico de 1.8 L/min, en el punto de concentracion maxima de nanoparticulas
estudiado, la efectividad utilizando el nanofluido de oro es 4% mayor a la efectividad

mostrada con el nanofluido de plata.

Utilizando un intercambiador de calor de doble tubo en el sistema agua-
nanofluido, el desempefio térmico evaluado a partir del coeficiente global de transferencia

de calor y la efectividad de intercambio de calor en el sistema muestra que para ambos
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nanofluidos existe un mejoramiento de este desempefio térmico; sin embargo, utilizando
nanofluido de oro como fluido de servicio se obtienen incrementos mayores para las
concentraciones y flujos volumétricos estudiados, no obstante dado el alto costo de la

produccion de las nano particulas de oro, es mas viable el uso de nanoparticulas de plata.

El mejoramiento del desempefio térmico se atribuye a la modificacion de las
propiedades termofisicas que las nanoparticulas ofrecen al fluido base, incrementando la
difusividad térmica mejorando la conveccién y conduccién de calor en el nanofluido.
Ademas, el incremento de la densidad favorece la intensificacion de la turbulencia en el
flujo del fluido, siendo ésta la razon por la cual los nanofluidos de oro obtienen resultados
mas altos de incrementos en el coeficiente U y la efectividad de intercambio de calor. En
el caso especifico de la efectividad, entra en competencia el efecto de la disminucion de
la capacidad calorifica del nanofluido con el incremento de la turbulencia debido al
incremento de la densidad, como se observa, existe un incremento en la efectividad para
ambos nanofluidos; sin embargo, se ve restringida por la disminucién de la capacidad

calorifica.
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Potencia de bombeo del nanofluido
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Figura 20. Potencia de bombeo necesaria en el tubo interno utilizando nanofluidos de
oro como fluido de servicio.
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Figura 21. Potencia de bombeo necesaria en el tubo interno utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio.

Otro aspecto para considerar es el incremento de potencia de bombeo necesaria
para que fluya el nanofluido dentro del tubo interno, este aspecto se ve incrementado hasta
en un 67% para el nanofluido de oro y en un 37% para el nanofluido de plata (figuras 20
y 21) para todos los flujos volumétricos estudiados. Para el flujo volumétrico més alto
estudiado de 2.6 L/min la potencia de bombeo se ve incrementada en un 174%, comparado

con el flujo volumétrico menor de 1.8 L/min, para ambos nanofluidos. El incremento de
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la potencia de bombeo por parte del nanofluido de oro esta igualmente ligado al

incremento del nimero de Reynolds influenciado por el aumento de la densidad del fluido.

5.3 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

El anélisis del sistema de intercambiador de calor de tubos y coraza es realizado
considerando los mismos parametros que el intercambiador de calor de doble tubo,
comenzando con el coeficiente global de transferencia de calor en la configuracion de 1

paso por la corazay 1 paso por los tubos.

Coeficiente global de transferencia de calor
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Figura 22. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la coraza 'y 1 paso por los tubos) utilizando nanofluidos de
oro como fluido de servicio.

65
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Figura 23. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la coraza 'y 1 paso por los tubos) utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio.

Utilizando nanofluidos de oro a concentraciones del 0 a 5% en volumen, se
estima un incremento maximo del 15% en el coeficiente U (figura 22), este incremento
maximo se obtiene en el flujo volumétrico mas bajo trabajado, de 0.031 m?/s. Del mismo
modo se observa un incremento por el efecto del aumento del flujo volumétrico del
nanofluido, con lo que se logra que el coeficiente global de transferencia de calor aumente
en un 24% maximo entre el flujo volumétrico maximo y el minimo estudiados. Las
condiciones del fluido que fluye por la coraza, el agua, fueron constantes, es decir, todos
los efectos observados se atribuyen al nanofluido pasando por los tubos del intercambiador

de calor.

Para el nanofluido de plata el incremento calculado resulto en un maximo del
10%, igualmente este se da en el flujo volumétrico mas bajo trabajado, de 0.031 m?/s
(figura 23). El efecto del flujo volumétrico en el coeficiente U es igual al observado en el

nanofluido de oro.
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Coeficiente global de transferencia de calor (Diferentes
correlaciones de Nu)
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Figura 24. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la corazay 1 paso por los tubos) utilizando nanofluidos de oro
como fluido de servicio con diferentes correlaciones de nimero de Nusselt.
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Figura 25. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la coraza 'y 1 paso por los tubos) utilizando nanofluidos de plata
como fluido de servicio con diferentes correlaciones de nimero de Nusselt.

Ademas de utilizar la ecuacion de Gnielinski (ecuacion 18) en el andlisis de los
tubos en la simulacidon del intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por la coraza
y 1 paso por los tubos), se compard con otras correlaciones del nimero de Nusselt
utilizadas en sistemas de intercambio de calor con nanofluidos como fluidos de servicio.

En la figura 24 se muestra el coeficiente global de transferencia de calor utilizando las

67



correlaciones de numero de Nusselt reportadas en Pak y Cho(Bock Choon Pak, 2013) y
en Duangthongsuk(Duangthongsuk & Wongwises, 2010) en el rango de concentracién en
volumen de nanoparticulas de 0% a 0.1%. Existio una desviacion de los resultados con la
correlacion de Pak y Cho del 0.3%, mientras que con la correlacion de Duangthongsuk
fue del 23%. Los parametros considerados en la relacion de Pak y Cho son el nimero de
Reynolds y el nimero de Prandtl sin considerar el factor de friccion como si lo hace la
correlacion de Gnielinski, los nameros de Reynolds altos utilizados en este trabajo y la
alta dependencia de las correlaciones del nimero de Nusselt de Pak y Cho, y de Gnielinski
permitieron que la desviacion fuera muy baja. La correlacién de Duangthongsuk utiliza
los mismos parametros que Pak y Cho sin embargo agrega la fraccion volumétrica de
nanoparticulas, por lo que, a concentraciones bajas, utilizar esta correlacion dio valores
menores a los de Gnielinski y estos serdn mas cercanos conforme se incremente esta

fraccion.

En la figura 25 se realizé una evaluacion similar, pero utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio. En este punto se agreg6é una comparacion utilizando los
valores resultantes de la determinacion experimental de densidad y viscosidad y aplicando
la ecuacion de Gnielinski de igual manera para estos valores. La desviacion entre la
utilizacion de la ecuacion de Gnielinski con las propiedades obtenidas de correlaciones
experimentales y de las determinadas experimentalmente fue de 0.6% en promedio, el
coeficiente global de transferencia de calor disminuyd hasta en un 0.5% en el maximo del
rango de concentracion volumen de nanoparticulas analizado, esto debido principalmente
al incremento de la viscosidad determinada experimentalmente comparada con la

calculada utilizando las correlaciones experimentales. La desviacion entre la utilizacion
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de la ecuacion de Gnielinski y las correlaciones por Pak y Cho y la utilizada en
Duangthongsuk fue similar a la mostrada en el analisis utilizando nanofluidos de oro

(figura 24).
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Figura 26. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la corazay 2 pasos por los tubos) utilizando nanofluidos de
oro como fluido de servicio.

Modificando la geometria del intercambiador de calor, de un paso por la coraza
y 1 paso por los tubo a 1 paso por la coraza y 2 pasos por los tubos, para los nanofluidos
de oro en los tubos se observo un incremento maximo del 9% en el coeficiente U (Figura
26), este incremento maximo se fue logrado con el flujo volumétrico mas bajo estudiado
de 0.031 m®s, ademas se muestra un incremento por el efecto del aumento del flujo
volumétrico del nanofluido, este efecto logré que el coeficiente global de transferencia de
calor aumente en un 15% maximo entre el flujo volumétrico maximo y el minimo

estudiados. Para el nanofluido de plata el incremento calculado resulté en un maximo del
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6%, igualmente este se da en el flujo volumétrico méas bajo trabajado, de 0.031 m?/s (figura
27). El efecto del flujo volumétrico en el coeficiente U es igual al observado en el

nanofluido de oro.
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Figura 27. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la corazay 2 pasos por los tubos) utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio.
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Figura 28. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza utilizando nanofluidos de plata como fluido de servicio.

Para el flujo volumétrico mas bajo estudiado de 0.031 m®/s, con el nanofluido de

plata, se estudia el efecto de la geometria del intercambiador de calor de tubos y coraza
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(figura 28); de acuerdo con los datos mostrados se observan valores mas altos de
coeficiente U, hasta un 34% mayor para la configuracion de 2 pasos por los tubos; sin
embargo, el efecto de las nanoparticulas en el nanofluido es menor en esta configuracion,
ya que solo existe una mejoria de este coeficiente en un 6% con la concentracion maxima
de nanoparticulas de 5% en volumen; comparado con el 10% de incremento mostrado en

la configuracion de 1 sélo paso por los tubos.
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Figura 29. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
tubos y coraza (1 paso por la coraza y 2 pasos por los tubos) utilizando nanofluidos de oro
como fluido de servicio con diferentes correlaciones de nimero de Nusselt.
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Figura 30. Coeficiente global de transferencia de calor (U) en intercambiador de calor de
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tubos y coraza (1 paso por la coraza y 2 pasos por los tubos) utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio con diferentes correlaciones de numero de Nusselt.

Ademas de utilizar la ecuacion de Gnielinski (ecuacion 18) en el analisis de los
tubos en la simulacion del intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por la coraza
y 2 pasos por los tubos), se compard con otras correlaciones del nimero de Nusselt
utilizadas en sistemas de intercambio de calor con nanofluidos como fluidos de servicio.
En la figura 29 se muestra el coeficiente global de transferencia de calor utilizando las
correlaciones de nimero de Nusselt reportadas en Pak y Cho(Bock Choon Pak, 2013) y
en Duangthongsuk(Duangthongsuk & Wongwises, 2010) en el rango de concentracion en
volumen de nanoparticulas de 0% a 0.1%. Existio una desviacion de los resultados con la
correlacion de Pak y Cho del 2%, mientras que con la correlacion de Duangthongsuk fue
del 22%. Los parametros considerados en la relacion de Pak y Cho son el nimero de
Reynolds y el nimero de Prandtl sin considerar el factor de friccién como si lo hace la
correlacion de Gnielinski, los nameros de Reynolds altos utilizados en este trabajo y la
alta dependencia de las correlaciones del nimero de Nusselt de Pak y Cho, y de Gnielinski
permitieron que la desviacion fuera muy baja. La correlacion de Duangthongsuk utiliza
los mismos parametros que Pak y Cho sin embargo agrega la fraccion volumétrica de
nanoparticulas, por lo que, a concentraciones bajas, utilizar esta correlacion dio valores
menores a los de Gnielinski y estos serdn mas cercanos conforme se incremente esta

fraccion.

En la figura 30 se realiz6 una evaluacion similar, pero utilizando nanofluidos de
plata como fluido de servicio. En este punto se agregé una comparacion utilizando los

valores resultantes de la determinacion experimental de densidad y viscosidad y aplicando
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la ecuacién de Gnielinski de igual manera para estos valores. La desviacion entre la
utilizacion de la ecuacion de Gnielinski con las propiedades obtenidas de correlaciones
experimentales y de las determinadas experimentalmente fue de 0.3% en promedio, el
coeficiente global de transferencia de calor disminuyé hasta en un 0.4% en el maximo del
rango de concentracion volumen de nanoparticulas analizado, esto debido principalmente
al incremento de la viscosidad determinada experimentalmente comparada con la
calculada utilizando las correlaciones experimentales. La desviacion entre la utilizacion
de la ecuacion de Gnielinski y las correlaciones por Pak y Cho y la utilizada en
Duangthongsuk fue similar a la mostrada en el anlisis utilizando nanofluidos de oro

(figura 29).

El mejoramiento del coeficiente global de transferencia de calor es atribuido a la
modificacion de las propiedades termofisicas que las nanoparticulas ofrecen al fluido base,
incrementando la difusividad térmica mejorando la conveccién y conduccion de calor en
el nanofluido. Ademas, el incremento de la densidad favorece la intensificacion de la
turbulencia en el flujo del fluido, siendo esta la razon por la cual con los nanofluidos de
oro se logran resultados mas altos de incrementos en el coeficiente U. Se obtienen mayores
valores de coeficiente U para la configuracion con 2 pasos por los tubos debido al régimen
de flujo que se alcanza al incrementar la velocidad del fluido en los tubos, la cual
incrementa la turbulencia y favorece el intercambio de calor; sin embargo, el efecto de las
nanoparticulas es menor en esta configuracion, comparada con la configuracion de 1 sélo
paso por los tubos, esto puede atribuirse a la relacion no lineal entre los valores del nimero
de Reynolds y el factor de friccion que impactan directamente los nimeros de Nusselt y

coeficientes de transferencia de calor por conveccion en los tubos.
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Efectividad del intercambiador de calor
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Figura 31. Efectividad en intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los
tubos y 1 paso por la coraza) utilizando nanofluidos de oro como fluido de servicio.
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Figura 32. Efectividad en intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los
tubos y 1 paso por la coraza) utilizando nanofluidos de plata como fluido de servicio.

Al igual que con el intercambiador de doble tubo, para evaluar el sistema de
intercambio de calor completo y determinar el impacto de los nanofluidos en la
transferencia de calor, se utiliza la efectividad del intercambiador de calor de tubos y
coraza como parametro para observar la mejora en los resultados de la operacion unitaria.

Mediante el uso de nanofluidos de oro, en el intercambiador de calor de tubos y coraza de
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1 paso por los tubos y paso por la coraza, la efectividad de intercambio de calor incrementa
hasta en un 6%, este incremento maximo se obtiene en el flujo volumétrico mas bajo
trabajado, de 0.031 m®/s (figura 31). El aumento del flujo volumétrico también genera una
mejora en la efectividad de transferencia de calor en el sistema, llegando hasta ser un 18%
mayor entre el méximo y el minimo flujo volumétrico estudiado (figura 31). Teniendo
nanofluidos de plata como fluido de servicio en el intercambiador de calor, la efectividad
se incrementa en un méaximo 4%, dado este resultado en el mismo flujo volumétrico menor

(figura 32).

Efectividad del intercambiador de calor
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vc= 0.039 m3/s ve=0.031 m3/s ve=0.047 m3/s vc= 0.055 m3/s

Figura 33. Efectividad en intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los
tubos y 1 paso por la coraza) utilizando nanofluidos de oro como fluido de servicio.
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Efectividad del intercambiador de calor
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Figura 34. Efectividad en intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los
tubos y 1 paso por la coraza) utilizando nanofluidos de plata como fluido de servicio.

Para la geometria con 2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza, con el
nanofluido de oro como fluido de servicio, la efectividad de intercambio de calor
incrementa solo en un 1.2%, este incremento maximo se obtiene en el flujo volumétrico
mas bajo trabajado, de 0.031 m®/s (figura 33). Teniendo nanofluidos de plata como fluido
de servicio en el intercambiador de calor, la efectividad se incrementa en un maximo 0.6%,

dado este resultado en el mismo flujo volumétrico menor (figura 34).

De manera similar con lo observado en el coeficiente U, el efecto de las
nanoparticulas en la efectividad de intercambio de calor es menor con la geometria de 2
pasos por los tubos y 1 paso por la coraza comparado con la geometria de 1 paso por los
tubos y 1 paso por la coraza. Ademas, para ambos nanofluidos bajo todas las condiciones,
la efectividad de intercambio de calor con la geometria de 1 paso por los tubos y 1 paso

en la coraza es mayor al de la geometria con 2 pasos en los tubos y 1 en la coraza.
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Potencia de bombeo del nanofluido
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Figura 35. Potencia de bombeo necesaria en los tubos utilizando nanofluidos de oro
como fluido de servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los
tubos y 1 paso por la coraza).
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Figura 36. Potencia de bombeo necesaria en los tubos utilizando nanofluidos de plata
como fluido de servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los
tubos y 1 paso por la coraza).

Completando el analisis de estos sistemas de intercambio de calor es necesario
considerar el incremento de potencia de bombeo necesaria para que fluya el nanofluido
dentro de los tubos. Para la geometria con 1 paso por los tubos y 1 paso por la coraza este

aspecto se ve incrementado hasta en un 77% para el nanofluido de oro y en un 41% para
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el nanofluido de plata (figuras 35y 36) para todos los flujos volumétricos estudiados. Para
el flujo volumétrico mas alto estudiado, 0.055 m®/s, la potencia de bombeo se ve
incrementada en un 394%, comparado con el flujo volumétrico menor de 0.031 m®/s, para

ambos nanofluidos.
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Figura 37. Potencia de bombeo necesaria en los tubos utilizando nanofluidos de oro
como fluido de servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los
tubos y 1 paso por la coraza).
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Figura 38. Potencia de bombeo necesaria en los tubos utilizando nanofluidos de plata
como fluido de servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los
tubos y 1 paso por la coraza).
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Para la geometria con 2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza este aspecto se
ve incrementado hasta en un 80% para el nanofluido de oro y en un 43% para el nanofluido
de plata (figuras 37 y 38) para todos los flujos volumétricos estudiados. Para el flujo
volumétrico mas alto estudiado, 0.055 m?/s, la potencia de bombeo se ve incrementada en
un 401%, comparado con el flujo volumétrico menor de 0.031 m®/s, para ambos

nanofluidos.

Para ambos nanofluidos, la potencia de bombeo necesaria en el rango de
concentraciones estudiado es entre 700% y 730% mayor para la configuracion de 2 pasos
por los tubos y 1 paso por la coraza que para la configuracion que cuenta sélo con 1 paso

por los tubos y 1 paso por la coraza.

El incremento, en mayor medida, de la potencia de bombeo por parte del
nanofluido de oro esta igualmente ligado al incremento del numero de Reynolds
influenciado por el aumento de la densidad del fluido. Mientras que el efecto del
incremento de la potencia de bombeo por el flujo volumétrico y la geometria del

intercambiador de calor esta dictado por el incremento de la velocidad en los tubos.

5.4 Anéalisis Econémico

5.4.1 Intercambiador de Calor de Doble Tubo

En las figuras 39 y 40 se muestran los resultados de los beneficios energéticos de

la utilizacion de estos nanofluidos.
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Figura 39. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de doble tubo.
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Figura 40. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de doble tubo.

Considerando que un intercambiador de calor de doble tubo pueda trabajar 300
dias al afio, 24 horas diarias, el ahorro energético esta dado como se muestra en las figuras
39 y 40. Para ambos nanofluidos el beneficio energético es mayor al menor flujo
volumétrico estudiado, comparado con el mayor flujo volumétrico, en un 15% vy 14% para

el nanofluido de oro y el nanofluido de plata, respectivamente. EI méaximo beneficio
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energético para el nanofluido de oro es de 1097 kWh anuales, mientras que para el
nanofluido de plata es de 713 kWh anuales, en referencia al fluido base, el agua, al menor

flujo volumétrico y méxima concentracion estudiadas.

El beneficio energético de la utilizacion de estos nanofluidos esta estrechamente
ligado al beneficio econdmico que estos generan al sustituir el uso de energia eléctrica
para llevar a cabo operaciones de transferencia de calor que satisfagan las mismas

necesidades térmicas que estos nanofluidos cumplen en sistemas de intercambio de calor.
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Figura 41. Beneficio econdmico logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de doble tubo.
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Figura 42. Beneficio econdmico logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de doble tubo.

El méaximo beneficio econémico para el nanofluido de oro es de 72 USD anuales,
mientras que para el nanofluido de plata es de 46 USD anuales, en referencia al fluido

base, el agua (figuras 41y 42).

El beneficio econdmico anual estimado para la utilizacion de nanofluidos de oro
como fluido de servicio es entre 55% y 85% mayor al resultante por la utilizacion de

nanofluidos de plata, dentro del rango de concentraciones estudiado (figura 43).
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Figura 43. Beneficio econdmico logrado al utilizar nanofluidos como fluido de servicio
en un intercambiador de calor de doble tubo.
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5.4.2 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

Considerando que un intercambiador de calor de tubos y coraza pueda trabajar
300 dias al afio, 24 horas diarias, el ahorro energético esta dado como se muestra en las

figuras 44, 45, 46 y 47.
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Figura 44. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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Figura 45. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
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servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza).

Para la configuracion de 1 paso por los tubos y 1 paso por la coraza, para ambos
nanofluidos el beneficio energético es mayor al menor flujo volumétrico estudiado,
comparado con el mayor flujo volumétrico, en un 24% y 22% para el nanofluido de oro y
el nanofluido de plata, respectivamente. EI maximo beneficio energético para el
nanofluido de oro es de 831,655 kWh anuales, mientras que para el nanofluido de plata es
de 538,414 kWh anuales, en referencia al fluido base, el agua, dado en el menor flujo

volumétrico estudiado a la maxima concentracion de nanoparticulas (figuras 44 y 45).

Beneficio econdmico anual
60,000
50,000
40,000
30,000
20,000

10,000

Beneficio econdmico, USD

0% 1% 2% 3% 4% 5%

Concentracion de nanoparticulas de Oro (% Volumen)

vc=0.039 m3/s vc=0.031 m3/s vc=0.047 m3/s vc=0.055 m3/s

Figura 46. Beneficio econdémico logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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Beneficio econdmico anual
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Figura 47. Beneficio econdmico logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza).

Relacionado directamente, el beneficio econdmico de la utilizacion de estos
nanofluidos viene dado por las figuras 46 y 47. Para la utilizacion del nanofluido de oro,
el beneficio econdmico anual mayor resulta ser de 54,606 USD, mientras que en el caso
del nanofluido de plata este beneficio econémico anual alcanza los 35,352 USD, estos

dados al menor flujo volumétrico estudiado.

Con la configuracion de 2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza la situacion
es diferente debido al alto incremento de la caida de presion y su referente potencia de
bombeo necesaria, esto provoca que exista un maximo de beneficio energético y
econdémico anual a una cierta concentracion de nanoparticulas metalicas y posteriormente

este beneficio se reduzca.

El méaximo beneficio energético para el nanofluido de oro es de 165,233 kWh
anuales, mientras que para el nanofluido de plata es de 85,611 kWh anuales, en referencia

al fluido base, el agua, dado en el menor flujo volumétrico estudiado a la méxima
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concentracion de nanoparticulas (figuras 48 y 49). Para los flujos volumétricos mayores,
de 0.055 m%s, el maximo beneficio energético anual no es alcanzado a la maxima
concentracion, este maximo se alcanza utilizando una concentracion 4.60% volumen para

el nanofluido de oro.
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Figura 48. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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Figura 49. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
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servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
por la coraza).

Beneficio econdmico anual
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Figura 50. Beneficio econdémico logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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Figura 51. Beneficio econdmico logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubo y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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El maximo beneficio econdmico para el nanofluido de oro es de 10,849 USD
anuales, mientras que para el nanofluido de plata es de 5,621 USD anuales, en referencia
al fluido base, el agua, dado en el menor flujo volumétrico estudiado a la maxima
concentracion de nanoparticulas (figuras 50 y 51). Para los flujos volumétricos mayores,
de 0.055 m®s, el maximo beneficio econdmico anual se alcanza utilizando una

concentracion 4.60% volumen para el nanofluido de oro.

5.5 Analisis Ambiental

El reemplazo de la energia eléctrica a partir de operaciones de transferencia de
calor trae consigo un impacto ambiental positivo al reducir las emisiones de CO:
generadas por la producciéon de la electricidad, por lo cual, la utilizacién de estos
nanofluidos en sistemas de intercambio de calor evita emisiones de CO: en referencia al

beneficio energético anual mostrado en la seccion anterior.

5.5.1 Intercambiador de Calor de Doble Tubo
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Figura 52. Beneficio ambiental logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de doble tubo.
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Beneficio ambiental anual
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Figura 53. Beneficio ambiental logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de doble tubo.

Para ambos nanofluidos el beneficio ambiental es mayor al menor flujo
volumeétrico estudiado, comparado con el mayor flujo volumétrico, en un 15% y 14% para
el nanofluido de oro y el nanofluido de plata, respectivamente. EI maximo beneficio
ambiental para el nanofluido de oro es de 0.77 ton de CO; evitadas anuales, mientras que
para el nanofluido de plata es de 0.51 ton de CO; evitadas anuales, en referencia al fluido
base, el agua, al menor flujo volumétrico y méxima concentracién estudiadas (figuras 52

y 53).
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5.5.2 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

Beneficio ambiental anual
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vc=0.031 m3/s vc=0.047 m3/s vc=0.055 m3/s

Figura 54. Beneficio ambiental logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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Figura 55. Beneficio ambiental logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza).

Para la configuracion de 1 paso por los tubos y 1 paso por la coraza, para ambos

nanofluidos el beneficio ambiental es mayor al menor flujo volumétrico estudiado,
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comparado con el mayor flujo volumétrico, en un 24% y 22% para el nanofluido de oro y
el nanofluido de plata, respectivamente. EI maximo beneficio ambiental para el nanofluido
de oro es de 589 ton de CO; evitadas anuales, mientras que para el nanofluido de plata es
de 381 ton de CO; evitadas anuales, en referencia al fluido base, el agua, dado en el menor
flujo volumétrico estudiado a la m&xima concentracion de nanoparticulas (figuras 54 y

55).

Con la configuracion de 2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza la situacion
es diferente debido al comportamiento del beneficio energético explicado en secciones

anteriores.

El maximo beneficio ambiental para el nanofluido de oro es de 117 ton de CO
evitadas anuales, mientras que para el nanofluido de plata es de 61 ton de CO; evitadas
anuales, en referencia al fluido base, el agua, dado en el menor flujo volumétrico estudiado
a la maxima concentracion de nanoparticulas (figuras 56 y 57). Para los flujos
volumétricos mayores de 0.055 m®s, el maximo beneficio ambiental anual no es
alcanzado a la méxima concentracion, este maximo se alcanza utilizando una

concentracion 4.6% volumen para el nanofluido de oro.

91
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Figura 56. Beneficio ambiental logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
por la coraza).
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Figura 57. Beneficio ambiental logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio en un intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
por la coraza).

5.6 Analisis Exergético

La exergia en los sistemas de intercambio de calor no es conservada, hay una

pérdida de exergia por el fluido caliente, en estos casos el agua, y una exergia ganada por

92



el fluido frio que en los sistemas de intercambio de calor fue el nanofluido, el resto es
exergia destruida y esta exergia se vio alterada debido a la utilizacion de nanofluidos de

oro y plata en estos sistemas.

5.6.1 Intercambiador de Calor de Doble Tubo

Exergia Destruida

440

420

= 400

< 380

360

340
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Concentracion de nanoparticulas de Oro (% Volumen)

vc= 1.8 I/min vc= 2 |/min vc= 2.2 |/min ve= 2.4 1/min vc= 2.6 |/min

Figura 58. Exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un
intercambiador de calor de doble tubo.

Exergia Destruida

440

420
= 400

< 380

360

340
0% 1% 2% 3% 4% 5%
Concentracion de nanoparticulas de Plata (% Volumen)

vc= 1.8 I/min ve= 2 |/min vc= 2.2 |/min ve= 2.4 1/min

vc= 2.6 |/min

Figura 59. Exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un
intercambiador de calor de doble tubo.
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En las figuras 58 y 59 se muestran los resultados del calculo de exergia destruida
en el sistema de intercambiador de calor de doble tubo utilizando como fluidos de servicio
nanofluidos de oro y plata, respectivamente. Para ambos casos las irreversibilidades en el

sistema se vieron incrementadas a mayores flujos volumétricos.

Igualmente, al incrementar la concentracion en volumen de nanoparticulas en el
rango estudiado, la exergia destruida del sistema se increment6. Para el caso del
nanofluido de oro, el mayor incremento fue del 3.7% con el menor flujo volumétrico
trabajado; mientras que para el nanofluido de plata el mayor incremento se observo al

menor flujo volumétrico, siendo este de 1.8 I/min, y fue de 2.3%.

El incremento de la exergia destruida a pesar del mejoramiento del desempefio
térmico al utilizar estos nanofluidos es debido a que justamente el mejoramiento de las
propiedades termofisicas como densidad y conductividad térmica aumentan la ganancia
de exergia del nanofluido en el sistema conforme aumenta la concentracion de
nanoparticulas, sin embargo, este mejoramiento también estd acompafiado de un
incremento en la exergia perdida por el fluido caliente por el incremento de efectividad
del sistema de intercambio de calor, en estos casos el agua, por lo cual esta competencia
entre el intercambio de exergia en los fluidos genera que bajo las condiciones y rangos

trabajados, la exergia destruida incrementara.
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Eficiencia 22 Ley de Termodinamica
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Figura 60. Eficiencia exergética en un intercambiador de calor de doble tubo al utilizar
nanofluidos de oro como fluido de servicio.
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Figura 61. Eficiencia exergética en un intercambiador de calor de doble tubo al utilizar
nanofluidos de plata como fluido de servicio.

A pesar del incremento de la exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro y plata
como fluidos de servicio en el intercambiador de calor de doble tubo, la eficiencia
exergética siendo la razon de la exergia recuperada por el nanofluido y la exergia perdida
por el fluido caliente, agua, se vio incrementada, como se muestra en las figuras 60 y 61.
En ambos casos la mayor eficiencia exergética se mostré al menor flujo volumétrico
trabajado siendo de 53.11% y 52.15% para los nanofluidos de oro y plata,

respectivamente.
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Para el nanofluido de oro, la eficiencia exergética se incrementd hasta en un 6.2%
en el rango de concentracion de nanoparticulas estudiado, mientras que esta eficiencia se
increment6 en un 4.3% a la mayor concentracion de nanoparticulas para el caso del

nanofluido de plata.

5.6.2 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

Exergia destruida
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ve=0.039 m3/s vc=0.031 m3/s vc= 0.047 m3/s vc= 0.054 m3/s

Figura 62. Exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un
intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso por la coraza).
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Figura 63. Exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un
intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso por la coraza).
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En las figuras 62 y 63 se muestran los resultados del calculo de exergia destruida
en el sistema de intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso
por la coraza). utilizando como fluidos de servicio nanofluidos de oro y plata,
respectivamente. Para ambos casos las irreversibilidades en el sistema se vieron reducidas

a mayores flujos volumétricos.

Al igual que, en el caso del intercambiador de calor de doble tubo, al incrementar
la concentracion en volumen de nanoparticulas en el rango estudiado, la exergia destruida

del sistema se incremento.

Para el caso del nanofluido de oro, el mayor decremento fue del 3.1% con el menor
flujo volumétrico trabajado; mientras que para el nanofluido de plata el mayor decremento

se observo al menor flujo volumétrico, siendo este de 0.031 m%/s, y fue de 2.4%.

El decremento de la exergia destruida a pesar del mejoramiento del desempefio
térmico al utilizar estos nanofluidos en este sistema de intercambio de calor sufre la misma
competencia que en el intercambiador de calor de doble tubo en el que aumenta la
ganancia de exergia del nanofluido en el sistema mientras aumenta la concentracion de
nanoparticulas, sin embargo, este mejoramiento también estd acompafiado de un
incremento en la exergia perdida por el fluido caliente por el incremento de efectividad
del sistema de intercambio de calor, en estos casos el agua, solamente que bajo estas
condiciones de operacion del intercambiador de calor y bajo el rango de concentracion de
nanoparticulas estudiado, este efecto es dominado por la disminucion de la capacidad
calorifica del nanofluido y asi su capacidad de incrementar en mayor medida la

recuperacion de exergia perdida por el fluido caliente.
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Figura 64. Eficiencia exergética en un intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso
por los tubos y 1 paso por la coraza) al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio.
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Figura 65. Eficiencia exergética en un intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso
por los tubos y 1 paso por la coraza) al utilizar nanofluidos de plata como fluido de
servicio.

La eficiencia exergética siendo la razon de la exergia recuperada por el nanofluido
y la exergia perdida por el fluido caliente, agua, se vio incrementada, como se muestra en
las figuras 64 y 65. En ambos casos la mayor eficiencia exergética se mostré al menor
flujo volumétrico trabajado siendo de 65.71% y 64.98% para los nanofluidos de oro y

plata, respectivamente.
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Para el nanofluido de oro, la eficiencia exergética se incrementd hasta en un 4.1%
en el rango de concentracion de nanoparticulas estudiado, mientras que esta eficiencia se
increment6 en un 2.9% a la mayor concentracion de nanoparticulas para el caso del

nanofluido de plata.
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Figura 66. Exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un
intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza).
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Figura 67. Exergia destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un
intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza).

En las figuras 66 y 67 se muestran los resultados del calculo de exergia destruida

en el sistema de intercambiador de calor de tubos y coraza (2 pasos por los tubos y 1 paso
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por la coraza). utilizando como fluidos de servicio nanofluidos de oro y plata,
respectivamente. Para ambos casos las irreversibilidades en el sistema se vieron reducidas
a mayores flujos volumétricos mostrando el mismo efecto que caso de 1 solo paso por los
tubos. Para el caso del nanofluido de oro, el mayor decremento fue del 1.2% con el menor
flujo volumétrico trabajado; mientras que para el nanofluido de plata el mayor decremento

se observé al menor flujo volumétrico, siendo este de 0.031 m3/s, y fue de 1.1%.
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Figura 68. Eficiencia exergética en un intercambiador de calor de tubos y coraza (2
pasos por los tubos y 1 paso por la coraza) al utilizar nanofluidos de oro como fluido de
servicio.
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Figura 69. Eficiencia exergética en un intercambiador de calor de tubos y coraza (2
pasos por los tubos y 1 paso por la coraza) al utilizar nanofluidos de plata como fluido
de servicio.
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La eficiencia exergética siendo la razon de la exergia recuperada por el nanofluido
y la exergia perdida por el fluido caliente, agua, se vio incrementada, como se muestra en
las figuras 68 y 69. En ambos casos la mayor eficiencia exergética se mostré al menor

flujo volumetrico trabajado siendo de 62.20% y 62.05% para los nanofluidos de oro y

plata, respectivamente.
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CAPITULO 6

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

6.1 Propiedades Termofisicas

En el presente trabajo se determind el mejoramiento de propiedades termofisicas clave en
el desempefio térmico de nanofluidos de oro y plata como fluidos de servicio en sistemas
de intercambio de calor con concentraciones de nanoparticulas de 0% a 5% en volumen

comparados con el fluido base, el agua.

Para el nanofluido de oro la densidad se increment6 en un 92% su capacidad calorifica
disminuye hasta un 49% y su conductividad térmica, asi como su viscosidad se
incrementaron en un 16% y 13%, respectivamente a la mayor concentracion de

nanoparticulas estudiadas.

Para el nanofluido de plata su densidad se vio incrementada en un 47%, mientras que su
conductividad térmica y su viscosidad hasta en un 17% y 13%, respectivamente; su
capacidad calorifica disminuyo hasta en un 34%, todo para la maxima concentracion de

nanoparticulas estudiadas.

102



La determinacion experimental de la densidad y viscosidad de nanofluidos de plata mostro
una desviacion promedia del 0.27% y 4.06%, respectivamente de los valores obtenidos

con las correlaciones utilizadas.

Estas desviaciones fueron atribuidas, ademas del error del equipo experimental, a la
precipitacion rapida de las nanoparticulas de plata en la suspensién, por lo cual se necesita
una mezcla constante de estas suspensiones al momento de medicién de este tipo de

propiedades.

6.2 Intercambiador de Calor de Doble Tubo

En este trabajo se demostrd que el mejoramiento de las propiedades termofisicas del fluido
de servicio mejora el desempefio térmico en sistema de intercambio de calor impactando
positivamente al coeficiente global de transferencia de calor (U), y a su vez la efectividad

en estos sistemas.

Los mejores resultados se obtuvieron al menor flujo volumétrico trabajado, de 1.8 L/min,
y a la mayor concentracion de nanoparticulas estudiadas. Utilizando nanofluidos de oro la
efectividad del intercambiador de calor de doble tubo se increment6 hasta en un 12%,
mientras que usando nanofluidos de plata el incremento es de un 8%. Sin embargo, existe
un aumento de la potencia de bombeo de un 67% y 37% para el nanofluido de oro y plata,

respectivamente.

Con estos resultados se obtienen beneficios energéticos, econdémicos y ambientales por la
utilizacion de estos nanofluidos comparados con el fluido base. Para el nanofluido de oro
existié un beneficio energético de 1097 kWh anuales, reflejado en un beneficio econémico

de 72 USD y 0.72 ton de CO>, anualmente. Para el nanofluido de plata existié un beneficio
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energético de 713 kWh anuales, reflejado en un beneficio econémico de 46 USD y 0.51

ton de CO-, anualmente.

Analizando la eficiencia exergética de utilizar estos nanofluidos como fluido de servicio
en el intercambiador de calor de doble tubo se obtuvo un incremento de hasta en un 6.2%
en el rango de concentracién de nanoparticulas estudiadas para el nanofluido de oro, este
aumento fue de 4.3% usando nanofluido de plata, Ilegando a tener eficiencias exergeéticas

del 53.11% y 52.15%, respectivamente.

6.3 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza

El mejoramiento del desempefio térmico de estos sistemas se obtuvo con el menor flujo
volumétrico trabajado, de 0.031 m®s, y a la mayor concentracion de nanoparticulas
estudiadas. Con la configuracién de 1 paso por los tubos y 1 por la coraza, utilizando
nanofluidos de oro la efectividad del intercambiador de calor de doble tubo se incremento
hasta en un 6%, mientras que usando nanofluidos de plata el incremento es de un 4%, para
la configuracion de 2 pasos por los tubos y 1 por la coraza este incremento fue de 1.2% y

0.6%, respectivamente.

La potencia de bombeo para la primera configuracion se incrementd hasta en un 77% para
el nanofluido de oro y en un 41% para el nanofluido de plata. Para la segunda
configuracién este aumento de potencia de bombeo fue de 80% y 43% para el nanofluido

de oro y plata, respectivamente.

Con estos resultados se obtienen beneficios energeéticos, economicos y ambientales por la

utilizacion de estos nanofluidos comparados con el fluido base. Con la configuracion de
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1 paso por los tubos y 1 por la coraza, para el nanofluido de oro existié un beneficio
energético de 831,635 kWh anuales, reflejado en un beneficio econdmico de 54,606 USD
y 589 ton de CO», anualmente. Para el nanofluido de plata existio un beneficio energético
de 538,414 kWh anuales, reflejado en un beneficio econdmico de 35,352 USD y 381 ton
de CO», anualmente. Para la configuracién de 2 pasos por los tubos y 1 por la coraza, con
el nanofluido de oro existio un beneficio energético de 165,233 kWh anuales, reflejado en
un beneficio econémico de 10,849 USD y 117 ton de COz, anualmente. Para el nanofluido
de plata existio un beneficio energético de 85,611 kWh anuales, reflejado en un beneficio

econdmico de 5,621 USD y 61 ton de CO-, anualmente.

Analizando la eficiencia exergética de utilizar estos nanofluidos como fluido de servicio
en el intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por los tubos y 1 paso por la
coraza) se obtuvo un incremento de hasta en un 4.1% en el rango de concentracion de
nanoparticulas estudiadas para el nanofluido de oro, este aumento fue de 2.9% usando
nanofluido de plata, llegando a tener eficiencias exergéticas del 65.71% y 64.98%,
respectivamente. Para la segunda configuracién se lograron tener eficiencias exergéticas

del 62.20% y 62.05% para el nanofluido de oro y plata, respectivamente.
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