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RESUMEN 

 

Giovanni Dávila Zaragoza                                   Fecha de Obtención de Grado:  

Universidad Autónoma de Nuevo León 

Facultad de Ciencias Químicas 

Título del Estudio: MEJORAMIENTO DEL DESEMPEÑO TÉRMICO DE 

INTERCAMBIADORES DE CALOR UTILIZANDO 

NANOFLUIDOS DE ORO Y PLATA COMO FLUIDOS DE 

SERVICIO 

Número de páginas: 110                           Candidato para el grado de Maestría en 

Ciencias con Orientación en Procesos 

Sustentables 

Área de Estudio: Procesos Sustentables 

Propósito y Método del Estudio: Metales como el oro y la plata cuentan con propiedades 

termofísicas mejores a la de fluidos de servicio de sistemas de intercambio de 

calor comunes, como el agua. Sólo la conductividad térmica de estos metales es 3 

órdenes de magnitud mayor a la del agua, por lo cual suspender nanopartículas 

menores a 100 nm de estos metales en agua y utilizarlos como fluido de servicio 

en sistemas de intercambio de calor mejorará el desempeño térmico de éstos. En 

este trabajo se determinan las propiedades termofísicas 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 

determinó el incremento de efectividad en intercambiadores de calor de doble tubo 

y de tubos y coraza. Además, se realizan análisis energéticos, exergéticos, 

económicos y ambientales para mostrar los beneficios de la utilización 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 

reflejó en beneficios económicos de 72 y 46 USD y ambientales de 0.72 y 0.51 

ton de CO2 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 económicos de 54,606 y 35,352 USD y ambientales 

de 589 y 1381 ton de CO2 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:  
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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

El avance de los desarrollos tecnológicos en áreas como electrónica, 

comunicación, sistemas de calentamiento o enfriamiento en edificios, entre otras, traen 

consigo la necesidad de que este desarrollo sea acompañado con tecnología más 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 problemática del cambio climático y limitar el incremento de 

temperatura a 2ºC, 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 modificación de patrones 

de flujo, la geometría de los equipos de intercambio de calor e incluso en diseños 

innovadores como los microcanales(Das et al., 2007)(Nazarzade et al., 2019); sin 

embargo, todos estos nuevos diseños están restringidos por las pobres propiedades 

termofísicas del fluido de servicio(Cengel & Ghajar, 2011) que típicamente es el agua, la 

cual tiene una conductividad térmica de tres órdenes de magnitud menor al de metales 

como cobre, oro y plata.(Das et al., 2007)  
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En la búsqueda de fluidos que presenten propiedades termofísicas mejores a la de 

los fluidos de servicio convencionales, Choi, en 1995, desarrolló una nueva clase de 

fluidos a los que llamó “nanofluidos”, los cuales consisten en la suspensión de partículas 

de origen metálico, con tamaños promedio no mayores a 100 nm.(Choi & Eastman, 1995) 

Estas nanopartículas son disueltas en un fluido base como etilenglicol o agua y permiten 

mejorar las propiedades termofísicas relacionadas al fenómeno 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 termofísicas, tales como la 

conductividad térmica, el calor específico, la densidad y la viscosidad comparadas con las 

propiedades del fluido base.(Awais et al., 2021; Xuan & Li, 2000)El valor de estas 

propiedades termofísicas está en función de la concentración de las nanopartículas 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 disminución 

en el uso de energías convencionales, como la electricidad, lo cual resulta en ahorros 

económicos al disminuir la cantidad de electricidad necesaria para cumplir con una 

demanda de la operación unitaria, además impacta directamente en el aspecto ambiental, 

el uso de menor energía eléctrica disminuye las emisiones de gases de efecto invernadero 

asociadas a su producción. Debido al tamaño de las nanopartículas, al momento de la 

aplicación, estos fluidos no generan atascos ni erosión en las tuberías.(Das et al., 2007) 

Dentro de las áreas de oportunidad del uso de nanofluidos en aplicaciones de 

transferencia de calor está la alteración de las propiedades termofísicas de éstos debido a 

la sedimentación o aglomeración de las nanopartículas en el fluido base(Awais et al., 
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2021), que además lleva a una potencial restricción para el uso de nanofluidos en 

aplicaciones de transferencia de calor, que es la caída de presión 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 caída de 

presión.(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), además se evalúa el impacto económico y ambiental que la mejora de estos 

sistemas de intercambio de calor trae consigo. 
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CAPÍTULO 2 

ANTECEDENTES 

2.1 Origen de los Nanofluidos en Aplicaciones de Transferencia de Calor 

Debido a la limitación 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 nanopartículas en este fluido base que permite contar 

con una conductividad térmica mayor, teniendo mejores desempeños en aplicaciones de 

transferencia de calor.(Choi & Eastman, 1995) 

La conductividad térmica de la suspensión, ahora llamada nanofluido, se ve 

incrementada con la fracción volumétrica de nanopartículas y con la relación área 

superficial /volumen, debido a que el fenómeno de transferencia de calor sucede 

justamente en la superficie de estas nanopartículas añadidas al fluido base.(Choi & 

Eastman, 1995) 

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

nanopartículas con características particulares(Okonkwo et al., 2021): 

• Nanopartículas de carbono (grafito, diamante, nanotubos de 

carbono)(Okonkwo et al., 2021) 
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• Nanopartículas metálicas (oro, plata, cobre)(Okonkwo et al., 2021) 

• Nanopartículas de óxidos metálicos unielementales y 

multielementales (CuO, Al2O3, TiO2)(Ali et al., 2018; Okonkwo et al., 2021) 

• Nanopartículas de nitruros metálicos (SiN, TiN, AlN).(Ali et al., 

2018) 

Desde los análisis de Choi en 1995(Choi & Eastman, 1995), el estudio del efecto 

de los nanofluidos con nanopartículas metálicas 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 tamaño y los costos de las operaciones de transferencia de calor. 

Además de incrementar la conductividad térmica del nanofluido, la adición de 

nanopartículas a un fluido base modifica otras propiedades termofísicas importantes para 

el estudio de un sistema de transferencia de calor, como la densidad, viscosidad y calor 

específico. 

Cuantitativamente, los efectos en las propiedades termofísicas de los nanofluidos 

en aplicaciones de transferencia de calor están condicionados por la concentración de 

nanopartículas en el fluido base, el tamaño y forma de las nanopartículas, el material de 

las nanopartículas, el fluido base, la presencia de aditivos y el pH.(Timofeeva et al., 

2011),(Ali et al., 2018)  

2.2 Modificación de las Propiedades Termofísicas en Nanofluidos 

El comportamiento termofísico del nanofluido influye directamente en el 

desempeño térmico de éste en sistemas de intercambio de calor, propiedades como 
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conductividad térmica, calor específico, densidad y viscosidad se ven modificadas por la 

adición de nanopartículas 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 

nanopartículas 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 teóricos y experimentales donde se demuestra el incremento de esta 

propiedad termofísica con los diferentes tipos de nanopartículas 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 termofísica en varios pares de sistemas nanopartícula-fluido 

base. Utilizando agua como fluido base y con una concentración de nanopartículas de 1% 

en volumen de CuO, SiO2 y nanotubos de carbono de multicapa se mostró incrementos en 

la conductividad térmica del 5%, 3% y 7% respectivamente, mientras que utilizando 

etilenglicol como fluido base probaron nanopartículas 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 híbrido de ZnO-Ag (50%-50%) con agua 

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



7 

 

se vio incrementada hasta en un 28% a la mayor concentración de nanopartículas 

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

Otro sistema de nanofluido híbrido estudiado es el realizado por Moldoveanu y 

colaboradores, donde se estudió primero el efecto por separado de un nanofluido por 

Al2O3 (diámetro de 43 nm), otro con nanopartículas de TiO2 (diámetro de 30 nm) y 

después el nanofluido híbrido con estos dos grupos de nanopartículas; se estudiaron 

concentraciones en volumen de 1% a 3%. Para el nanofluido con Al2O3 el incremento de 

la conductividad térmica fue de entre 8.5% y 17.7% en el rango estudiado, para el 

nanofluido con TiO2 fue de 10.7% a 14.1% y para el híbrido fue de 15.3% a 19.2% debido 

al efecto en conjunto de ambos grupos de nanopartículas, comparados con el fluido base, 

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

Pasando a los nanofluidos con nanopartículas metálicas, Kang y su equipo de 

trabajo utilizando nanopartículas de plata de entre 8 y 15 nm de diámetro 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 nanopartículas 

esféricas con diámetros promedio de 21 nm en base agua, determinando 

experimentalmente el incremento de conductividad térmica que alcanzó un máximo, a una 

concentración de 0.00026% volumen, del 48% comparado con el fluido base.(Paul et al., 

2010) 
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2.2.2 Calor Específico del Nanofluido 

La tasa de intercambio de calor en un nanofluido es altamente influenciada por la 

modificación del calor específico de éste en relación con la adición de las nanopartículas. 

El calor específico es la cantidad de calor necesaria que habría que suministrar al 

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

En el sistema de nanofluido realizado por Moldoveanu y colaboradores, donde se 

estudió el efecto de un nanofluido por Al2O3 (diámetro de 45 nm), otro con nanopartículas 

de TiO2 (diámetro de 30 nm) y otro con nanopartículas de SiO2 (diámetro de 20 nm); se 

estudiaron concentraciones en volumen de 1% a 3%, también se determina la 

modificación del calor específico para estos nanofluidos al adicionar nanopartículas. Para 

el nanofluido con Al2O3 el decremento del calor específico fue de entre 2% y 8% en el 

rango estudiado, para el nanofluido con SiO2 fue de 1% a 6% y para el de TiO2 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 volumétricas de nanopartículas fueron 0.05%, 0.1% y 0.15%, con las 

cuales se determinó la modificación de la propiedad termofísica del calor específico al 

añadir las nanopartículas de plata al fluido base y a temperaturas entre 30ºC y 70ºC. El 

calor específico decrementa conforme aumenta la concentración de nanopartículas, pero 

incrementa con la temperatura. El mayor decremento de calor específico respecto al fluido 

base se observó al 0.15% en volumen a 40ºC siendo 6.95% menor.(Selvam et al., 2016) 



9 

 

Utilizando también nanopartículas metálicas, en este caso de oro, con un diámetro 

promedio de 8.8 nm disueltas en agua como fluido base a una concentración de 3 x 10-4 

en volumen, Heo y colaboradores reportaron una disminución del calor específico del 10% 

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

2.2.3 Densidad del Nanofluido 

Dentro del desempeño térmico de los nanofluidos, su densidad es una propiedad 

termofísica vital, debido a que influye directamente en los fenómenos de flujo del 

nanofluido, específicamente en el número de Reynolds, número de Nusselt, factor de 

fricción e indirectamente en la caída de presión y potencia de bombeo asociada, además 

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

Said y colaboradores estudiaron el efecto que tiene la adición de nanopartículas de 

Al2O3 y TiO2 tienen en la densidad del nanofluido en base agua. Utilizaron 

concentraciones en volumen de entre 0.05% hasta 4% para ambos grupos de 

nanopartículas, obteniendo como resultado que incrementar la concentración de 

nanopartículas incrementa la densidad del nanofluido siendo 11% y 12.5% mayor 

comparado con el fluido base para los nanofluidos formados por nanopartículas de Al2O3 

y TiO2, 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 volumétricas de nanopartículas fueron 0.05%, 0.1% 

y 0.15%, también se determinó el incremento de la densidad al añadir las nanopartículas 

de plata al fluido base y a temperaturas entre 30ºC y 70ºC. El mayor incremento de 
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densidad respecto al fluido base se observó a los 70ºC en el nanofluido con concentración 

volumen de 0.15%, el incremento resultó 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 

dinámica molecular para estimar los resultados de esta propiedad termofísica 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 desempeño térmico y reológico del nanofluido en sistemas de intercambio de 

calor.(Okonkwo et al., 2021) La viscosidad al ser expresada como la tendencia que tendrá 

el nanofluido a resistirse al flujo trae en consecuencia que existan mayores caídas de 

presión en los sistemas y se requiera una mayor potencia de bombeo, contrarrestando 

algunos de los beneficios de la utilización de nanofluidos para mejorar el desempeño 

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 estudió 

el efecto de un nanofluido por Al2O3 (diámetro de 43 nm) y otro con nanopartículas de 

TiO2 (diámetro 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 nanopartículas. Para el nanofluido con Al2O3 el incremento 

máximo de la viscosidad fue de 903% y para el de TiO2 fue de hasta 161% ambos para la 
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mayor concentración 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 nanopartículas fueron 0.05%, 0.1% 

y 0.15%, también se determinó el incremento de la viscosidad al añadir las nanopartículas 

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

densidad respecto al fluido base se observó a los 50ºC en el nanofluido con concentración 

volumen de 0.15%, el incremento resultó 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 dinámica 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 

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

2.3 Mejoramiento del Desempeño Térmico de Nanofluidos en Sistemas de     

     Transferencia de Calor 

 

La mejora en las propiedades termofísicas del nanofluido, como la conductividad 

térmica, el calor específico, la densidad y la viscosidad permitirían establecer una mejora 

en los coeficientes de transferencia de calor de estos nanofluidos en operación en sistemas 

de intercambio de calor(Yu et al., 2008), por lo cual resulta de suma importancia probar 

el desempeño térmico de estos nanofluidos en condiciones de flujo como 



12 

 

intercambiadores de calor donde se puedan comprobar parámetros térmicos de mejora 

respecto al fluido base. 

Los intercambiadores de calor son parte crucial en diversos procesos industriales, 

así como en aplicaciones electrónicas 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 área disponible para el intercambio de calor, sin 

embargo, quedan restringidas por las propiedades termofísicas del fluido de servicio 

usado. Esta eficiencia puede ser incrementada haciendo uso de estos nanofluidos con 

propiedades termofísicas 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 más comunes utilizados en procesos químicos. 

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 desempeño térmico de un nanofluido de 

TiO2 en el sistema agua-nanofluido. El nanofluido de TiO2 fue conformado por 

nanopartículas de tamaño 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 además se modificó 

el régimen de flujo entre laminar, en transición y turbulento de nanofluido para observar 

el efecto en el desempeño térmico de éste. 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; además la mayor tasa de transferencia 

de calor se observó con el nanofluido a la mayor concentración en régimen turbulento. La 

caída de presión fue estudiada para cada uno de los regímenes trabajados, para el flujo 

laminar la caída de presión 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 transición el incremento en la caída de presión 

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 nanopartículas de nanotubos de carbono multicapa a 

diversas concentraciones másicas, 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 

nanopartículas se obtuvo que este coeficiente incrementa conforme incrementa el flujo 

volumétrico del nanofluido y además se obtuvo un incremento máximo del 40% para la 

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

El desempeño térmico de nanopartículas de SiO2 cubiertas con plata con tamaño 

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 termofísicas 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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además se comprobó que aumentar la fracción volumétrica de nanopartículas en el 

nanofluido incrementa la caída de presión en el sistema.(Mehta et al., 2019) 

Utilizando como fluido base etilenglicol y agua (50:50 en volumen) y 

nanopartículas de plata de tamaños entre 50 y 60 nm formando nanofluidos con 

concentraciones en volumen de 0.1%, 0.5% y 1%, Sarafraz y Hormozi estudiaron el 

desempeño térmico de estos nanofluidos. Demostraron que el coeficiente de transferencia 

de calor por convección es favorecido por el incremento de concentración de 

nanopartículas, 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 concentración mayor en 

volumen de 1% se incrementó el factor de fricción en un 11.3%, en referencia al fluido 

base, lo que indica un castigo en el aumento de caída de presión 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 desempeño 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 catalítico de gasolina en un 

intercambiador de calor de tubos y coraza por Hosseini y colaboradores. Se obtuvieron 

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

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

Permanasari y otros estudiaron las características convectivas de transferencia de 

calor de un nanofluido de TiO2 con etilenglicol como fluido base, las nanopartículas de 

TiO2 tenían un tamaño promedio de 21nm y se estudiaron concentraciones en volumen de 

0.025%, 0.05%, 0.075% en un intercambiador de tubos y coraza.  Se concluyó que el 

mayor flujo volumétrico estudiado y la concentración de volumen de 0.075% dio la tasa 

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

Cox, et.al., utilizando nanopartículas de 20 nm de SiO2 lograron que 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 fracción 

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

Incluso optando por buscar nanofluidos híbridos en estos sistemas de intercambio 

de calor, con nanopartículas de Al2O3 + Ag y Al2O3 + Cu que a 1% de concentración 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 desempeño térmico de nanofluidos base agua de Al2O3 

(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 convección para el nanofluido de TiO2 

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 Al2O3 el incremento en el coeficiente fue de 28.1%, 35.82% y 

41.79%.(Ullah et al., 2019)  

En este mismo sistema Godson utilizó nanofluidos de plata base agua para 

determinar sus características de transferencia de calor. En este estudio se utilizaron 

nanopartículas de tamaño promedio de 54 nm y concentraciones en volumen de 

0.01%,0.03% y 0.04%. El incremento en el coeficiente de transferencia de calor por 

convección fue de 9.2%,10.87% y 12.4% para las concentraciones trabajadas, además la 

caída de presión 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 específico, gran parte de los desarrollos 

con nanofluidos tienen como fluido base el agua, la variante es el material de las 

nanopartículas que dará esas propiedades únicas al nanofluido.  

Maré, et.al., utilizando nanopartículas de Al2O3 con tamaño promedio de 37 nm y 

nanotubos de carbono de 9-10 nm de diámetro con 2 µm de longitud lograron un 

incremento del coeficiente de transferencia de calor por convección del 42% y 50% 

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

Igualmente utilizando nanopartículas de Al2O3, Kayabasi y colaboradores en un 

intercambiador de calor de platos formularon un nanofluido base agua con concentración 

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; además se determinó un incremento en el factor de fricción de 15.3% y 
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25.2%, respectivamente indicación del incrementó en caída de presión que la utilización 

de nanofluidos acarrea.(Kayabaşı 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% y los utilizaron para estudiar el mejoramiento del 

desempeño térmico en este sistema de intercambio de calor. El incremento del número de 

Nusselt comparado con el fluido base fue de 28%, 52% y 68%, sin embargo, también 

exhibió un aumento en la caída de presión 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 además 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 nanopartículas dispersas de tamaño promedio de 25 nm a un 

flujo másico constante, los coeficientes global y convectivo de transferencia de calor 

disminuyen conforme se incrementa la fracción en volumen de nanopartículas 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 experimentación con 

una tubería aislada térmicamente, lograron un incremento del 23% en el coeficiente global 

de transferencia de calor comparado con el agua el fluido base, además de que el 

incremento de la concentración de nanopartículas de oro en el agua favorecía al coeficiente 



18 

 

global de transferencia de calor, debido al incremento de la conductividad térmica del 

nanofluido.(Sabir et al., 2015) También, se ha buscado la aplicación de los nanofluidos 

oro-agua en la captación de energía solar, específicamente en los tubos de vacío buscando 

cambiar el fluido ya utilizado siendo el agua desionizada e intentar promover el uso de 

este nanofluido. Tsai, et.al., reportan que utilizando nanopartículas de oro con tamaño 

promedio de 24 nm suspendidas en agua se logró una disminución 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 nanopartículas de plata de tamaño 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 nanopartículas de plata en el agua, además 

mostrando la tendencia del incremento del coeficiente global de transferencia de calor 

conforme se incrementa la concentración del nanofluido en un sistema de intercambiador 

de calor de tubos y coraza(Godson et al., 2013), Iyahraja, et.al., utilizaron nanopartículas 

de plata de tamaño promedio de 20 nm en base agua reportaron que el coeficiente de 

transferencia de calor por convección en el lado del nanofluido en una tubería horizontal 

se incrementó hasta en un 36.1% utilizando la mayor concentración de nanopartículas en 

su experimentación, la cual fue de 1% en volumen(Iyahraja et al., 2019); sin embargo, 

Nazarzade, et. al. utilizando nanopartículas de plata de tamaño promedio de 46 nm 

reportaron que bajo ciertas condiciones el incremento de concentración del nanofluido 

favorece al coeficiente global de transferencia de calor (U), pero alcanza un máximo en 

un cierto punto, a partir de éste, el aumento de la concentración desfavorece la 

transferencia de calor debido a efectos de la viscosidad y fenómenos de flujo en un 
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intercambiador de calor de tubos y coraza.(Nazarzade et al., 2019) Pourhoseini, et.al., 

también indican el hecho de que exista un punto máximo de concentración de 

nanopartículas las cuales favorecen la conductividad térmica, justo antes de comenzar a 

disminuirla. En el estudio se indica que a una concentración de 2.5 mg/L se alcanza un 

punto máximo donde la conductividad es hasta 36% mayor que la del agua y a partir de 

ahí disminuye, este efecto se atribuyó a la agregación de las nanopartículas.(Pourhoseini 

et al., 2018)  

Estos resultados reportados ofrecen un área de oportunidad grande para probar 

diferentes condiciones de operación de estos nanofluidos de oro y plata buscando su 

utilización en operaciones de transferencia de calor para promover su aplicación en las 

cada vez más nuevas y desafiantes tecnologías.  

2.4 Justificación del Proyecto 

El incremento de desarrollos tecnológicos y la búsqueda de incrementar la 

eficiencia en procesos químicos 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 regímenes de flujo utilizando los 

mismos equipos de transferencia de calor ya conocidos e incluso haciendo modificaciones 

en la geometría de estos sistemas, sin embargo, todos quedando restringidos por las 

propiedades termofísicas 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 termofísicas mejoradas comparadas con un fluido de servicio 
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típico, 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 nanopartículas de metales 

como oro y plata, dos metales con propiedades térmicas hasta 3 órdenes de magnitud 

mayores a las del agua, y se prueban teórica y experimentalmente en intercambiadores de 

calor para probar su mejoramiento en el desempeño térmico comparado con el fluido base 

y además permite observar el beneficio energético, económico y ambiental al utilizar estos 

nanofluidos. 

2.5 Descripción del Proyecto 

En este proyecto se estudia el desempeño térmico de nanofluidos de oro y plata en 

sistemas de intercambio de calor. Se determinan las propiedades termofísicas teórica 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, económico y ambiental al 

incrementar esta efectividad. 

2.6 Marco Teórico 

2.6.1 Propiedades Termofísicas 

Las propiedades termofísicas de los fluidos participantes en operaciones de 

intercambio de calor ofrecen ventajas, pero también limitaciones en éstas, de ahí nace la 

idea de buscar mejorar las propiedades de un fluido base para incrementar su potencial 

para el intercambio de calor. La propiedad termofísica más importante para mejorar y que 
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directamente afecta el desempeño 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 únicas, la difusividad térmica (α), 

la densidad (ρ) y la viscosidad (μ) también influyen en estas operaciones. En la Tabla I se 

resumen algunos valores de propiedades termofísicas de ciertos materiales a temperatura 

ambiente. 

 

TABLA I. 

PROPIEDADES TERMOFÍSICAS DE MATERIALES UTILIZADOS EN 

APLICACIONES DE NANOFLUIDOS.5 

 

Material k, [W/m K] α, [m2/s] (x106) ρ, [kg/m3] μ, [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 utilización de éstos como nanopartículas que fomenten el 

incremento de estas propiedades en un nanofluido base agua. 

2.6.2 Análisis 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 está diseñado el intercambiador de calor. De esta forma se puede 

determinar una resistencia térmica total conformada por las tres involucradas dos 

involucran el fenómeno de convección tanto interna como externa de un tubo y la otra la 

conducción de calor a través de la pared, comúnmente metálica, del intercambiador de 

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

𝑅 =  𝑅𝑖 + 𝑅𝑝𝑎𝑟𝑒𝑑 + 𝑅𝑜 =
1

ℎ𝑖𝐴𝑖
+  

𝑙𝑛 𝑙𝑛 (
𝐷𝑜

𝐷𝑖
) 

2𝜋𝑘𝐿
+

1

ℎ𝑜𝐴𝑜
                                   [1] 

Dónde A son las áreas de intercambio de calor y h los coeficientes de transferencia 

de calor por convección internos y externos, con los subíndices i y o, respectivamente. 

El cálculo de los coeficientes de transferencia de calor por convección hace uso de 

las propiedades termofísicas del fluido y de números adimensionales como los números 

de Reynolds, Prandtl y Nusselt (ecuaciones 2, 3 y 4), éste último está en función de los de 

los primeros dos y depende del régimen de flujo. 

𝑅𝑒 =  
𝜌𝑣𝐷

𝜇
                                                                    [2] 

𝑃𝑟 =  
𝜇𝐶𝑝

𝑘
                                                                      [3] 

𝑁𝑢 =
ℎ𝐷

𝑘
= 𝑓(𝑅𝑒, 𝑃𝑟)                                                         [4] 

Así, ahora se puede expresar la razón de transferencia de calor en referencia a esta 

resistencia total (ecuación 5), donde U es llamado coeficiente global de transferencia de 

calor, coeficiente que en este trabajo será útil para evaluar el desempeño del 

intercambiador de calor con el sistema agua- nanofluido propuesto. 

�̇� =  
∆𝑇

𝑅
= 𝑈𝐴𝑠∆𝑇 =  𝑈𝑖𝐴𝑖∆𝑇 =  𝑈𝑜𝐴𝑜∆𝑇                                         [5] 
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Para realizar el análisis de los intercambiadores de calor propuestos donde se 

pretende determinar la razón de transferencia de calor y que permitirá calcular las 

temperaturas de salida de los fluidos frío y caliente que pasen por el sistema se basa en el 

método de la efectividad-NTU. Este método se basa en el parámetro de efectividad de la 

transferencia de calor, (ecuación 6), que es definido por la razón de la transferencia de 

calor real entre la razón máxima posible de la transferencia de calor. La razón de calor 

real transferido ahora queda en función de la razón máxima posible de transferencia de 

calor y la efectividad del intercambiador de calor dado. La determinación de la razón 

máxima posible de transferencia de calor requiere solamente de la información de entrada 

de los fluidos frío y caliente (temperatura y gasto másico), así como de la capacidad 

calorífica mínima de los dos fluidos, como se muestra en la ecuación 7, y la efectividad 

es una función del número de unidades de transferencia, NTU (ecuación 8), y de la 

relación de capacidades caloríficas (ecuación 9).  

𝜀 =
�̇�

𝑄𝑚𝑎𝑥
̇

                                                                       [6] 

�̇�𝑚𝑎𝑥 = (�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛(𝑇ℎ,𝑒𝑛𝑡 − 𝑇𝑐,𝑒𝑛𝑡)                                              [7] 

𝑁𝑇𝑈 =
𝑈𝐴𝑠

(�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛
                                                               [8] 

𝑐 =
(�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑖𝑛

(�̇�𝐶𝑝)𝑚𝑎𝑥
=

𝐶𝑚𝑖𝑛

𝐶𝑚𝑎𝑥 
                                                         [9] 

Donde U representa el coeficiente global de transferencia de calor y As el área 

superficial de transferencia de calor. 

∆𝑃𝑡 = 𝜌𝑛𝑓(𝑔∆𝑧 + ℎ𝑓𝑇)                                                     [10] 

𝑃 =  
�̇�𝑛𝑓∆𝑃𝑡

𝜌𝑛𝑓𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎
                                                            [11] 
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Haciendo uso del método de la efectividad-NTU, y conociendo la caída de presión 

del fluido de interés (dependiendo la geometría del intercambiador de calor), es posible 

determinar la razón de transferencia de calor, el coeficiente global de transferencia de 

calor y la potencia de bombeo necesaria (ecuaciones 10 y 11), donde ∆𝑃𝑡 es la caída de 

presión total en el intercambiador de calor que depende de la densidad del nanofluido 

(𝜌𝑛𝑓), el cambio de altura si existiera (∆𝑧) y la pérdidas por fricción (ℎ𝑓𝑇) y además una 

eficiencia de la bomba de alimentación (𝜂𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎);  lo cual permite determinar el 

desempeño de un intercambiador de calor en un sistema, para un sistema agua-nanofluido. 
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CAPÍTULO 3 

HIPÓTESIS Y OBJETIVOS 

3.1 Hipótesis 

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 común, el agua. 

 

3.2 Objetivo General 

Mejorar el desempeño 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 economía de estos 

sistemas. 

3.3 Objetivos Específicos 

● Sintetizar nanopartículas de plata. 

● Caracterizar las nanopartículas de plata mediante espectrofotometría UV-Visible, 

microscopía electrónica de barrido. 

● Desarrollar nanofluidos estables con concentraciones de nanopartículas de plata 

conocidas. 
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● Determinar las propiedades termofísicas de manera teórica de los nanofluidos de 

oro y plata y, experimentalmente, las propiedades termofísicas del nanofluido de 

plata. 

● Simular utilizando Microsoft Excel © el desempeño 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 análisis energético, exergético, económico y ambiental de los sistemas de 

intercambio de calor propuestos. 

● Comparar y establecer conclusiones sobre el efecto de la adición de nanopartículas 

de oro y plata al agua para incrementar la transferencia de calor en los sistemas de 

calor propuestos y su impacto en el desempeño térmico. 
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CAPÍTULO 4 

MATERIALES Y MÉTODOS 

4.1 Materiales y Equipos 

4.1.1 Reactivos 

• Nitrato de plata (Sigma-Aldrich) 

• Acido tánico (Sigma-Aldrich) 

• Citrato de sodio dihidratado (Sigma-Aldrich) 

• Solución de etanol al 96% v/v 

4.1.2 Soluciones Preparadas 

Para la síntesis de nanopartículas de plata fueron utilizadas las siguientes 

soluciones: 

• Solución acuosa de citrato de sodio dihidratado (5 mM) y ácido tánico (1 

mM) 

• Solución 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 aplicación se 

muestra en la tabla II. 

TABLA II. 

EQUIPOS DE LABORATORIO Y SUS APLICACIONES. 

Equipo 

Marca/Modelo 

Aplicación 

Balanza 

Sartorius/ ENTRIS 224-1S 

Medir la masa de los reactivos utilizados 

en la síntesis de nanopartículas de plata. 

Termomezclador 

Eppendorf/Thermomixer C 

Calentar y agitar la solución reductora 

para la síntesis de nanopartículas de 

plata. 

Centrífuga 

Thermo Scientific/Sorvall Legend XFR 

Centrifugar solución de nanopartículas 

de plata para purificación. 

Horno de secado 

Shell Lab/SGO 68 

Secado de residuos de etanol y solución 

reductora después de centrifugar solución 

de nanopartículas de plata. 

Liofilizadora 

Labconco/Freezone 6 

Deshidratar nanopartículas de plata 

sintetizadas. 

Baño de ultrasonido 

Vevor/PL6000 

Acelerar la disolución de las 

nanopartículas de plata dispersas en agua 

y romper la acumulación de éstas. 
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Viscosímetro capilar 

Cannon Fenske / 100 

Medir la viscosidad cinemática de los 

nanofluidos sintetizados. 

Densímetro de tubo vibrante 

Anton Paar/DMA5000 

Medir la densidad de los nanofluidos 

sintetizados 

 

4.2 Metodología Experimental 

4.2.1 Síntesis de Nanopartículas de Plata 

La síntesis de nanopartículas de plata se realizó basada en el trabajo de Bastús y 

colaboradores(Bastús et al., 2014), donde se pretendía sintetizar nanopartículas con 

tamaños promedio de entre 40 y 60 nm. 

Se utilizaron tubos Corning de 50 mL para realizar la síntesis de nanopartículas de 

plata, por lo cual las cantidades utilizadas están referenciadas para un tubo Corning de 50 

mL. 

Se tomaron 40 mL de solución acuosa de citrato de sodio dihidratado (5 mM) y 

ácido tánico (1 mM) y se calentó utilizando el termomezclador a 100ºC a 600 rpm hasta 

observar ebullición, después se agregaron 4 mL de la solución de sal precursora de nitrato 

de plata, donde inmediatamente la solución tomó un color rojizo y se dejó mezclando por 

5 minutos más ya sin calentamiento. La solución final tomó un color gris, más turbio que 

el color inicial. 
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4.2.2 Purificación de nanopartículas de plata 

La purificación de nanopartículas de plata estuvo basada en la síntesis realizada 

por Escárcega y colaboradores(Escárcega-González et al., 2018) donde la solución 

resultante de nanopartículas de plata pasó por un proceso de centrifugación, secado y 

liofilización (figura 1). 

 

Figura 1. Proceso de purificación de nanopartículas de plata. 

La solución de nanopartículas de plata se centrifugó a 10,000 rpm a 4ºC por 35 

minutos, después se separó la solución restante de las nanopartículas por el método de 

decantación y se agregaron entre 10 y 15 mL de etanol (96% v/v) para el lavado de las 

nanopartículas de plata, este proceso se repitió 3 veces más con tiempos de centrifugación 

de 30, 25 y 20 minutos. Una vez separadas las nanopartículas de plata en la última 

iteración de decantación, la solución restante se evaporó al colocar los tubos Corning en 

un horno de secado por 24 horas. Después para la deshidratación final se liofilizaron las 

nanopartículas de plata durante 24 horas y finalmente se obtienen las nanopartículas de 

plata secas. 

4.2.3 Formulación de nanofluidos de plata 

Las nanopartículas purificadas se molieron y se pesaron para después dispersarse 

en agua destilada, con el fin de asegurar una buena disolución y evitar la formación de 
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conglomerados de nanopartículas de plata, los nanofluidos formulados se dejaron en un 

baño 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 Determinación experimental de propiedades termofísicas 

La determinación experimental de propiedades termofísicas consistió en sólo 

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 densímetro de tubo vibrante inyectándolos por la parte 

lateral al tubo, como el mostrado en la figura 2. Se estudió la densidad a 25ºC. 

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

 

La determinación de la viscosidad cinemática de los nanofluidos se realizó 

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

Las medidas de tiempo se tomaron con un cronómetro y el viscosímetro capilar se 

encontraba en un baño de temperatura a 25ºC. 

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 cinemática y se utilizó un promedio de estos 3 valores. 

La viscosidad dinámica se obtuvo multiplicando los valores de viscosidad 

cinemática por la densidad de las suspensiones. 

4.3 Metodología de Simulación 

4.3.1 Determinación Teórica de Propiedades Termofísicas 

La determinación de las propiedades termofísicas de los nanofluidos se llevarán a cabo 

haciendo uso de correlaciones para este tipo de fluidos y con métodos experimentales. Las 

propiedades termofísicas necesarias son: densidad efectiva, calor específico, 

conductividad térmica efectiva y viscosidad efectiva, las cuales son las variables 

independientes en las ecuaciones 2, 3 y 4.  
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La densidad efectiva, al igual que la mayoría de las propiedades termofísicas de los 

nanofluidos está directamente relacionada a la fracción volumétrica de nanopartículas en 

el fluido (𝑓𝑣), la cual es la relación entre el volumen de las nanopartículas con el volumen 

del fluido base  (ecuación 12), la densidad efectiva será calculada con  la correlación 

reportada en Pak y Cho (ecuación 13)(Bock Choon Pak, 2013), la cual es función de 𝑓𝑣, y 

las densidades de las nanopartículas y el fluido base (𝜌𝑛𝑝 y 𝜌𝑏𝑓, respectivamente). 

𝑓𝑣 =  
𝑉𝑛𝑝

𝑉𝑏𝑓
                                                                            [12] 

𝜌𝑛𝑓 =  𝑓𝑣𝜌𝑛𝑝 + (1 − 𝑓𝑣)𝜌𝑏𝑓                                                        [13] 

Mediante la ecuación 14, tomada del trabajo de Xuan y Roetzel(Xuan & Roetzel, 

2000), la cual es función de las capacidades caloríficas del nanofluido, el fluido base y las 

nanopartículas (𝐶𝑝𝑛𝑓 , 𝐶𝑝𝑏𝑓 𝑦 𝐶𝑝𝑛𝑝, respectivamente) se determinará el valor de calor 

específico del nanofluido.  

𝐶𝑝𝑛𝑓 =
(1 − 𝑓𝑣)(𝜌𝐶𝑝)𝑏𝑓 + 𝑓𝑣(𝜌𝐶𝑝)𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑓
                                             [14] 

Para la determinación de la conductividad térmica efectiva se hará uso de la 

ecuación 15, correlación obtenida en el trabajo de Hamilton y Crosser(Hamilton & 

Crosser, 1962), en esta se considera un parámetro “n” incorporando el factor de forma de 

las nanopartículas, siendo 3 para partículas esféricas y 6 para cilíndricas, y las 

conductividades térmicas del nanofluido (𝑘𝑛𝑓), el fluido base (𝑘𝑏𝑓) y las nanopartículas 

(𝑘𝑛𝑝). 

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑏𝑓 (
𝑘𝑛𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 − (𝑛 − 1)(𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑛𝑝)𝑓𝑣

𝑘𝑛𝑝 + (𝑛 − 1)𝑘𝑏𝑓 + (𝑘𝑏𝑓 − 𝑘𝑛𝑝)𝑓𝑣

)                             [15] 
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Para la determinación de la viscosidad se hará uso de la ecuación 16 para el cálculo 

teórico, del trabajo de Einstein obtenida de Rudyak y Minakov, donde el factor alfa 

depende del nanofluido, siendo 𝜇𝑛𝑓la viscosidad del nanofluido y 𝜇𝑏𝑓 la viscosidad del 

fluido base.(Rudyak & Minakov, 2018) 

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑏𝑓(1 + 𝛼𝑓𝑣)                                                                [16] 

 

4.3.2 Análisis de Intercambiadores de Calor (Simulación 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 nanopartículas 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, así como la potencia de bombeo necesaria para 

hacer que el nanofluido fluya por el intercambiador de calor. Finalmente se estableció un 

análisis económico 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, así como del sistema establecido son las siguientes: 

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

- Fluido por el espacio anular: Agua (Fluido caliente). 
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- Material del intercambiador de calor: Acero inoxidable. 

- Dimensiones del intercambiador de calor: El dimensionamiento del 

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

 

TABLA III. 

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 

 

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

4.3.3.1 Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección en  

            Tubo Interno (hi) 

 

Una vez calculadas las propiedades termofísicas de los nanofluidos de oro y plata 

desde 0-5% volumen, se realiza el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por 

convección 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 número de Reynolds 

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

𝑅𝑒 =
𝜌𝐷𝑖𝑉

𝜇
                                                                               [17]                                                                                   

Donde ρ y μ representan la densidad y viscosidad del nanofluido, respectivamente; 

mientras que Di es el diámetro interno del tubo interno y V la velocidad del nanofluido 

que está directamente relacionada con los 5 flujos volumétricos propuestos. 

Considerando que, para los flujos volumétricos trabajados bajo todas las 

condiciones de concentración en el nanofluido estudiadas, el régimen de flujo es 

turbulento, el cálculo del número de Nusselt parte de una correlación para determinarlo, 

la correlación utilizada es la de Gnielinski (ecuación 18), esta correlación es adecuada 

para flujos turbulentos y ofrece resultados con errores menor al 10% en el cálculo del 

número de Nusselt; el cual es función del número de Reynolds, Prandtl (ecuación 19) y 

del factor de fricción considerando que el tubo no es liso debido al material utilizado, la 

correlación para este factor se muestra en la ecuación 20. 

𝑁𝑢 =  
(

𝑓

8
)(𝑅𝑒−1000)𝑃𝑟

1+12.7(
𝑓

8
)

0.5
(𝑃𝑟

2
3−1)

                                                                  [18]  

𝑃𝑟 =
𝜇 𝐶𝑝

𝑘
                                                                                  [19]                                                                               

1

√𝑓
= −1.8𝑙𝑜𝑔 [

6.9

𝑅𝑒
+ (

𝜖

𝐷𝑖

3.7
)1.11]                                                        [20]                                                             
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Una vez determinado el número de Nusselt, a partir de la ecuación 21, es posible 

calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección en el tubo interno 

para las diversas concentraciones del nanofluido para ambos metales. 

ℎ𝑖 =
𝑘𝑁𝑢

𝐷𝑖
                                                                                     [21]                                                                               

4.3.3.2 Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección en  

            Espacio Anular (ho) 

 

Una vez determinadas las propiedades termofísicas del agua, se realiza el cálculo 

del coeficiente de transferencia de calor por convección 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 número de 

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

𝑅𝑒 =
𝜌𝐷𝑒𝑉

 𝜇
                                                                                  [22]                                                                                   

𝐷𝑒 = 𝐷𝑜 − 𝐷𝑖                                                                                [23]       

Donde ρ y μ representan la densidad y viscosidad del agua, respectivamente; 

mientras que De es el diámetro equivalente en el espacio anular, está representado como 

se muestra en la ecuación 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 cálculo del número de Nusselt es similar al del cálculo de este número para 

el tubo interno, la correlación utilizada es la de Gnielinski (ecuación 18); la cual es función 

del número de Reynolds, Prandtl (ecuación 19) y del factor de fricción considerando que 

el tubo no es liso debido al material utilizado, la correlación para este factor se muestra en 

la ecuación 20. 
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Una vez determinado el número de Nusselt, a partir de la ecuación 24, es posible 

calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección en el espacio 

anular para el agua. 

ℎ𝑖 =
𝑘𝑁𝑢

𝐷𝑒
                                                                                  [24] 

4.3.3.3 Cálculo 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 conducción de calor en el tubo se 

desprecia, por lo cual, el coeficiente global de transferencia de calor en el intercambiador 

de calor está relacionado solamente a la transferencia de calor por convección de los 

fluidos participantes, así el coeficiente U puede ser calculado mediante la ecuación 25. 

𝑈 =
1

1

ℎ𝑖
+

1

ℎ𝑜

                                                                                [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 cálculo de la efectividad de la transferencia de calor en los diversos 

sistemas agua-nanofluido propuestos. 

Inicialmente se desarrollan las capacidades caloríficas de los fluidos en el sistema 

(ecuaciones 26 y 27) y se determina la mínima y la máxima entre ellas, así se puede 

establecer una relación de capacidades, c, mostrada en la ecuación 28, ésta es útil en el 

cálculo de la efectividad. 

𝐶𝑓𝑟í𝑜 = �̇�𝑓𝑟í𝑜𝐶𝑝𝑓𝑟í𝑜                                                              [26] 

𝐶𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒 = �̇�𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒𝐶𝑝𝑐𝑎𝑙𝑖𝑒𝑛𝑡𝑒                                                    [27] 
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𝑐 =
𝐶𝑚í𝑛𝑖𝑚𝑜

𝐶𝑚á𝑥𝑖𝑚𝑜
                                                                        [28] 

Las relaciones de efectividad de transferencia de calor incluyen la relación 

UAs/Cmin, donde As es el área superficial de intercambio de calor, por lo cual se relacionan 

en un grupo adimensional llamado número de unidades de trasferencia (NTU). Con la 

relación de capacidades y el NTU es posible determinar la efectividad de intercambio de 

calor en el sistema a partir de la relación mostrada en la ecuación 29, aplicable para un 

intercambiador de calor de doble tubo a contraflujo. 

𝜀 =
1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝑐))

1 − 𝑐 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝑐))
                                                 [29] 

4.3.3.5 Cálculo de Potencia de Bombeo del Nanofluido 

 

Para el cálculo de la potencia de bombeo que se suministra al nanofluido para su 

flujo en el tubo interno es necesario el cálculo de la caída de presión que se presentará en 

el tubo, la cual es calculada mediante un balance de energía mecánica, resultando en la 

ecuación 30, donde el factor de fricción, f, es el mostrado en la ecuación 20. 

∆𝑃 =
𝜌𝑓𝐿

𝐷𝑖
(

𝑉2

2
)                                                                  [30] 

𝑃 =
∆𝑃�̇�

𝜂
                                                                          [31] 

Con el cálculo de caída de presión y conociendo el flujo volumétrico, �̇�, del 

nanofluido, se calcula con la ecuación 31 la potencia de bombeo necesaria para el 

nanofluido considerando una eficiencia, η, 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, así como del sistema establecido son las siguientes: 

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

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

- Material del intercambiador de calor: Cobre 

- Los tubos son de 18 BWG, de 1 in de diámetro externo con un layout cuadrado de 

1 in y un diámetro de coraza de 15.25 in. Las dimensiones del intercambiador de 

calor se muestran en la tabla IV, así como en la esquematización de la figura 5. 

 
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 

Di= 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 Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección en los  

            Tubos (ht) 

 

Una vez calculadas las propiedades termofísicas de los nanofluidos de oro y plata 

desde 0-5% volumen, se realiza el cálculo del coeficiente de transferencia de calor por 

convección en el tubo interno.  

Inicialmente se consideran 4 flujos volumétricos de 0.031, 0.039, 0.047 y 0.055 

m3/s de nanofluido para estudiar el efecto del flujo volumétrico en el sistema de 

intercambio de calor propuesto. 

El cálculo de la velocidad, V, del nanofluido en los tubos está relacionado con el 

número de tubos y número de pasos en los tubos del intercambiador de calor, como se 

muestra en las ecuaciones 32 y 33. 

𝐴𝑡 = 𝜋
𝐷𝑖

2

4
                                                                            [32] 

𝑉 =
�̇� (# 𝑝𝑎𝑠𝑜𝑠)

𝑁𝑡𝐴𝑡
                                                                      [33] 

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

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

𝑅𝑒 =
𝜌𝐷𝑖𝑉

𝜇
                                                                               [34]                                                                                   

Donde ρ y μ representan la densidad y viscosidad del nanofluido, respectivamente; 

mientras que Di es el diámetro interno los tubos dentro de la coraza y V la velocidad del 

nanofluido que está directamente relacionada con los 4 flujos volumétricos propuestos. 
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Considerando que para los flujos volumétricos estudiados bajo todas las 

condiciones de concentración en el nanofluido estudiadas, el régimen de flujo es 

turbulento, el cálculo del número de Nusselt parte de una correlación para determinarlo, 

la correlación utilizada es la de Gnielinski (ecuación 35), esta correlación es adecuada 

para flujos turbulentos y ofrece resultados con errores menor al 10% en el cálculo del 

número de Nusselt; tal y como se puede observar es función del número de Reynolds, 

Prandtl (ecuación 36) y el factor de fricción considerando que el tubo no es liso debido al 

material utilizado, la correlación para este factor se muestra en la ecuación 37. 

𝑁𝑢 =  
(

𝑓

8
)(𝑅𝑒−1000)𝑃𝑟

1+12.7(
𝑓

8
)

0.5
(𝑃𝑟

2
3−1)

                                                                  [35]  

𝑃𝑟 =
𝜇 𝐶𝑝

𝑘
                                                                                  [36]                                                                               

1

√𝑓
= −1.8𝑙𝑜𝑔 [

6.9

𝑅𝑒
+ (

𝜖

𝐷𝑖

3.7
)1.11]                                                        [37]                                                             

Una vez determinado el número de Nusselt, a partir de la ecuación 38, es posible 

calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección en los tubos para 

las diversas concentraciones del nanofluido para ambos metales. 

ℎ𝑡 =
𝑘𝑁𝑢

𝐷𝑖
                                                                                     [38]           

4.3.4.2 Cálculo del Coeficiente de Transferencia de Calor por Convección en la  

            Coraza (ho)  

 

El fluido que pasa por la coraza es el agua a razón de 80,000 kg/h. El cálculo de la 

velocidad, V, del agua en la coraza está relacionado con el arreglo de los tubos cuadrado, 

como se muestra en la ecuación 39 y ecuación 40. 

𝐷𝑒 =
4(á𝑟𝑒𝑎 𝑑𝑒 𝑓𝑙𝑢𝑗𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜)

𝑃𝑒𝑟𝑖𝑚𝑒𝑡𝑟𝑜 𝑚𝑜𝑗𝑎𝑑𝑜
=

4(𝑃𝑡
2 − 𝜋

𝐷𝑜
2

4 )

𝜋𝐷𝑜
                                         [39] 
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Dado que no hay un área de libre flujo del lado de la coraza, resulta imposible 

calcular la velocidad másica, Gc, del agua, por lo cual se calculan valores aproximados de 

velocidad másica basado en el área donde existe un mayor flujo, esta área corresponde al 

centro de la coraza. El área al centro de la coraza se ve afectada por el diámetro de la 

coraza, Dc, el espacio entre tubos adyacentes, C, el tamaño de paso, Pt, y el espaciamiento 

entre deflectores, B; como se muestra en la ecuación 40 y calculando la velocidad másica 

con la ecuación 41. 

𝐴𝑐 =
𝐷𝑐𝐶𝐵

𝑃𝑡
                                                                               [40] 

𝐺𝑐 =
�̇�

𝐴𝑐
                                                                                  [41] 

 

Posteriormente, se determina el régimen de flujo en la coraza a partir del número 

de Reynolds (ecuación 42). 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑒𝐺𝑐

𝜇
                                                                               [42] 

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

correlación de McAdams (ecuación 43) para flujo dentro de la coraza se puede calcular el 

número de Nusselt, esta correlación es función de los números de Reynolds, Prandtl, así 

como una relación entre las viscosidades a la temperatura promedio del fluido, μc, y a la 

temperatura de la superficie del tubo, μw. 

𝑁𝑢 = 0.36𝑅𝑒0.55𝑃𝑟0.33(
𝜇𝑐

𝜇𝑤
)0.14                                                         [43] 
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Una vez determinado el número de Nusselt, a partir de la ecuación 44, es posible 

calcular el valor del coeficiente de transferencia de calor por convección en la coraza para 

el flujo del agua. 

ℎ𝑜 =
𝑘𝑁𝑢

𝐷𝑒
                                                                                     [44]           

4.3.4.3 Cálculo del Coeficiente Global de Transferencia de Calor (U) 

 

Considerando los efectos debidos a la conducción de calor de los tubos del 

intercambiador de calor, sumados a los efectos convectivos, la ecuación 45 representa el 

cálculo del coeficiente global de transferencia de calor para el intercambiador de calor de 

tubos y coraza planteado. 

𝑈 =
1

𝐷𝑜

𝐷𝑖ℎ𝑖
+

𝐷𝑜𝑙𝑛 (
𝐷𝑜

𝐷𝑖
)

2𝑘𝑚𝑎𝑡𝑒𝑟𝑖𝑎𝑙
+

1
ℎ𝑜

                                                               [45] 

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 cálculo de la efectividad de la transferencia de calor en los 

diversos sistemas agua-nanofluido propuestos. 

Los parámetros involucrados son los mismos a los mostrados en las ecuaciones 26, 

27 y 28, así como el uso del número de unidades de transferencia, NTU. Ahora las 

relaciones entre estos parámetros y la efectividad son diferentes, en la ecuación 46 se 

muestra la relación 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 ecuación 47 se 

muestra la relación 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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𝜀 =
1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝑐))

1 − 𝑐 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈(1 − 𝑐))
                                                            [46] 

𝜀 = 2(1 + 𝑐 + √1 + 𝑐2
1 + 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝑐2)

1 − 𝑒𝑥𝑝 (−𝑁𝑇𝑈√1 + 𝑐2)
)−1                                 [47] 

4.3.4.5 Cálculo de Potencia de Bombeo del Nanofluido 

 

Para el cálculo de la potencia de bombeo que se suministra al nanofluido para su 

flujo en los tubos es necesario el cálculo de la caída de presión que se presentará en los 

tubos, esta caída de presión es calculada partiendo de un balance de energía mecánica, 

resultando en la ecuación 48, donde el factor de fricción, f, es el mostrado en la ecuación 

20. 

∆𝑃 =
𝜌𝑓𝐿𝑁𝑝

𝐷𝑖
(

𝑉2

2
) + 4𝑁𝑝𝜌 (

𝑉2

2
)                                                    [48] 

Con el cálculo de caída de presión y conociendo el flujo volumétrico, �̇�, del 

nanofluido, se calcula con la ecuación 31 la potencia de bombeo necesaria para el 

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

4.3.5 Análisis Económico de los Sistemas de Intercambio de Calor 

Una vez desarrollados los análisis térmicos en cada uno de los sistemas de 

intercambio de calor se realiza un análisis económico asociado a su operación y el cómo 

la utilización 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 análisis 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 concentración 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 Qint,extra resulta benéfico para el sistema y un valor positivo 

de Pbombeo,extra resulta perjudicial para el sistema, por lo cual se desarrolla el concepto de 

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

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 = 𝑄𝑖𝑛𝑡,𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎 − 𝑃𝑏𝑜𝑚𝑏𝑒𝑜,𝑒𝑥𝑡𝑟𝑎                                      [51] 

 

Con el fin de representar económicamente este beneficio energético se considera 

que este beneficio es cantidad de energía eléctrica ahorrada en la utilización de un sistema 

de intercambio de calor en una operación 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 días al año y considerando la tarifa DIT (Demanda industrial en 

transmisión) de CFE en el estado de Nuevo León en horario punta actualizada a febrero 

del año 2022, la cual es de 0.065 USD/kWh; el ahorro económico de estos sistemas de 

intercambio de calor en 1 año está dado por la ecuación 52. 

𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑐𝑜𝑛ó𝑚𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∙ 𝑇𝑎𝑟𝑖𝑓𝑎 𝐷𝐼𝑇                                    [52] 
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4.3.6 Análisis Ambiental de Sistemas de Intercambio de Calor  

Considerando el beneficio energético anual discutido en la sección anterior, esta 

energía eléctrica no utilizada impacta directamente a las emisiones de CO2 emitidas al 

ambiente durante estas operaciones unitarias. Según información de Agencia de 

Protección Ambiental de los Estados Unidos (EPA), el factor de emisión de la energía 

eléctrica es de 0.709 kg CO2 emitidos/kWh, por lo cual es posible, mediante la ecuación 

53, calcular las emisiones evitadas de CO2 al reemplazar el uso de energía eléctrica por 

tecnología que eficientiza las operaciones de transferencia de calor. 

𝐸𝑚𝑖𝑠𝑖𝑜𝑛𝑒𝑠 𝑒𝑣𝑖𝑡𝑎𝑑𝑎𝑠 𝑑𝑒 𝐶𝑂2 = 𝐵𝑒𝑛𝑒𝑓𝑖𝑐𝑖𝑜 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔é𝑡𝑖𝑐𝑜 𝑎𝑛𝑢𝑎𝑙 ∙ 𝐹𝑎𝑐𝑡𝑜𝑟 𝑑𝑒 𝑒𝑚𝑖𝑠𝑖ó𝑛         [53] 

 

4.3.7. Análisis 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 metodología para calcular la exergía destruida de los sistemas 

y la eficiencia exergética de éstos (eficiencia de segunda ley de termodinámica), basados 

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

Se realizan las siguientes consideraciones: 

• Temperatura de entrada del fluido caliente (Th,in): 65ºC 

• Temperatura de entrada del fluido frío (Tc,in): 30ºC 

• Temperatura del ambiente (To): 25ºC 

• Sistema adiabático y en estado estacionario. 
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Por lo cual el balance de exergía de un sistema adiabático en estado estacionario de un 

volumen de control es el mostrado en la ecuación 54.  

𝑋𝑑 = (𝑋ℎ,𝑖𝑛 − 𝑋ℎ,𝑜𝑢𝑡) + (𝑋𝑐,𝑖𝑛 − 𝑋𝑐,𝑜𝑢𝑡)                                     [54] 

Donde los subíndices h y c representan a los fluidos frío y caliente, 

respectivamente, mientras que los subíndices in y out representan las entradas y salidas 

del sistema. Xd es la exergía destruida en el sistema. 

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

muestra en la ecuación 55. 

𝑋𝑖𝑛 − 𝑋𝑜𝑢𝑡 =  𝐶𝑐(𝑇𝑖𝑛 − 𝑇𝑜𝑢𝑡) − 𝐶𝑐𝑇𝑜 ln (
𝑇𝑖𝑛

𝑇𝑜𝑢𝑡
) −

�̇�

𝜌
∆𝑃                                 [55] 

Donde Cc representa las capacidades caloríficas de los fluidos y ΔP la caída de 

presión del fluido en el sistema. 

Además, usando la ecuación 56 se calcula la eficiencia exergética de cada uno de 

los sistemas de intercambio de calor. 

𝜂𝐼𝐼 =
𝑋𝑐,𝑜𝑢𝑡 − 𝑋𝑐,𝑖𝑛

𝑋ℎ,𝑖𝑛 − 𝑋ℎ,𝑜𝑢𝑡
                                                             [56] 
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CAPÍTULO 5 

RESULTADOS Y DISCUSIONES 

5.1 Caracterizaciones de nanofluidos de plata 

5.1.1 Microscopía Electrónica de Barrido 

Haciendo uso de un Microscopio Electrónico de Barrido por Emisión de Campo 

marca JEOL modelo JSM6701F, se realiza el análisis morfológico con una energía de 

aceleración del haz de 3 kV a una distancia de trabajo de 8 mm, haciendo muestreos a 

250X, 1000X, 5000X, 10kX, 20kX y 50kX aumentos; así se tomaron imágenes de una 

muestra de nanopartículas de plata sintetizadas.  

 
Figura 6. Imágenes de microscopía electrónica de barrido de aglomeraciones de 

nanopartículas de plata a escala de 100 nm. 
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En la figura 6 se muestran imágenes de aglomeraciones de nanopartículas de plata 

de tamaños menores a 100 nanometros donde se puede identificar su morfología esférica. 

Las nanopartículas de plata se encuentran aglomeradas en agrupaciones de varias 

nanopartículas, por lo cual es poco más complicado distinguir cada una de ellas, además 

por la calidad en la imagen, donde se notan lugares con pobre conductividad eléctrica, se 

deduce que están cubiertas aún de solución reductora (citrato de sodio y ácido tánico). 

Además, haciendo uso de esta técnica se determinó el tamaño promedio de las 

nanopartículas de plata sintetizadas (figura 7). 

 
Figura 7. Distribución de tamaños de nanopartículas de plata. 

 

El tamaño promedio resultante de las nanopartículas de plata sintetizadas fue de 

45.65 nanometros con una desviación estándar 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 tamaño de nanopartícula arriba de los 

90 nm. 
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5.1.2 Espectroscopia UV-Visible 

Haciendo uso de un espectrofotómetro de microplacas ThermoScientific 

Multiskan GO se determinó el espectro de UV-Visible para 2 muestras de nanofluidos a 

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

 
Figura 8. Espectro de absorbancia UV-Vis para nanofluidos de plata a concentraciones 

en volumen de 0.04% y 0.08%. 

 

Los máximos picos de absorbancia se reportaron entre 413 y 417 nanometros 

correspondiente a la resonancia de plasmón de superficie de la plata (figura 8). El pico a 

estas longitudes de onda corresponde a las nanopartículas de plata con tamaños promedio 

de 45.65 nm, sin embargo, el ancho en el pico característico muestra la dispersión de los 

tamaños de nanopartículas también mostradas en el análisis SEM.  

La intensidad de la absorbancia para el nanofluido con concentración en volumen 

de nanopartículas 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 nanopartículas de plata en la muestra. 
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Estos resultados están en orden con lo reportado en trabajos anteriores.(Bastús et 

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

5.1 Propiedades Termofísicas 

Los resultados de las propiedades termofísicas que los nanofluidos exhibieron se 

presentan en las figuras 9 y 10. 

  

 
Figura 9. Propiedades termofísicas de nanofluidos de oro (AuNFs). 
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En las Figuras 9.a y 9.b se muestran los valores de las propiedades termofísicas 

del nanofluido de oro en un rango de concentración de nanopartículas de 0 a 5% en 

volumen contra las del fluido base, el agua. La densidad se incrementó en un 92% en el 

valor máximo de concentración, mientras que la capacidad calorífica disminuyó hasta en 

un 49%. La conductividad térmica del nanofluido de oro, así como su viscosidad, se vieron 

incrementados hasta en un 16% y 13%, respectivamente a una concentración de 5% en 

volumen, estas propiedades ligadas directamente al incremento del desempeño térmico de 

sistemas de intercambio de calor y su incremento de caída de presión en el flujo. En la 

Figura 9.b se muestra con mayor claridad la difusividad térmica, esta aumentó conforme 

se incrementó la concentración de nanopartículas, llegando a un máximo de 18% mayor. 

La difusividad térmica es una relación entre el calor conducido y almacenado de un 

material, en este caso, del nanofluido; lo cual indica que el incremento de concentración 

de nanopartículas favorece la conducción de calor en el fluido y así mismo el desempeño 

térmico que este tendrá en operaciones de intercambio de calor.  
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Figura 10. Propiedades termofísicas 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 incrementó en un 47% en el valor máximo de concentración, mientras que 

la capacidad calorífica disminuyó hasta en un 34%. La conductividad térmica del 

nanofluido de oro, así como su viscosidad, se vieron incrementados hasta en un 17% y 

13%, respectivamente a la concentración máxima 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 

incrementó conforme aumentó la concentración de nanopartículas, llegando a un máximo 

de 19% mayor.  

 
Figura 11. Densidad experimental y reportada de nanofluidos de plata (AgNFs). 

 
Figura 12. Viscosidad experimental y reportada de nanofluidos de plata (AgNFs). 

 

Con los nanofluidos de plata formados se determinó experimentalmente las 

propiedades termofísicas 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 incrementó hasta en un 0.64% a la 

mayor concentración experimentalmente estudiada, de 0.10%. Estos resultados fueron 
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comparados con los estimados partiendo de la correlación de Pak y Cho(Bock Choon Pak, 

2013), existe una desviación promedio entre los valores del 0.27% siendo los datos 

experimentales menores a los de la correlación, esto se atribuyó a la precipitación de las 

nanopartículas de plata al momento de realizar las pruebas experimentales, por lo cual se 

propone una correlación propia para estos datos en el rango de 0.04% a 0.10% de 

concentración en volumen en la ecuación 54 con unidades de kg/m3. 

𝜌𝑛𝑓 =  7197 ∗ 𝑓𝑣 + 997.18                                                 [54] 

La viscosidad mostró un incremento máximo, en la concentración 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 desviación 

promedio entre los valores del 4.6% siendo los datos experimentales mayores a los de la 

correlación, esto debido a la formación de aglomerados de nanopartículas de plata en el 

nanofluido, por lo cual se propone una correlación propia para la viscosidad en el rango 

de 0.04% a 0.10% de concentración en volumen en la ecuación 55 con unidades de Pa s. 

𝜇𝑛𝑓 = 0.027 ∗ 𝑓𝑣 + 0.0008                                                              [55] 

El incremento de las propiedades tales como la densidad y la conductividad 

térmica son factores clave en la búsqueda del mejoramiento del desempeño térmico de 

sistemas de intercambio de calor utilizando nanofluidos como fluidos para un intercambio 

de calor más efectivo. 



57 

 

5.2 Intercambiador de Calor de Doble Tubo 

El análisis del sistema de intercambiador de calor de doble tubo es realizado desde 

diversos ángulos, comenzando con el coeficiente global de transferencia de calor, 

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

 
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 observó un incremento 

máximo del 21% en el coeficiente U; este incremento máximo se obtuvo en el flujo 

volumétrico más bajo trabajado, de 1.8 L/min. Igualmente se observó un incremento por 

el efecto del aumento del flujo volumétrico del nanofluido, este efecto logró que el 

coeficiente global de transferencia de calor aumentara en un 20% máximo entre el flujo 

volumétrico máximo y el mínimo 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. 

 
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 número de Nusselt. 

 
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 número de Nusselt. 

 

Además de utilizar la ecuación de Gnielinski (ecuación 18) en el análisis del tubo 

interno en la simulación del intercambiador de calor de doble tubo, se comparó con otras 

correlaciones del número 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 número de Nusselt reportadas en Pak 

y Cho(Bock Choon Pak, 2013) y en Duangthongsuk(Duangthongsuk & Wongwises, 

2010) en el rango de concentración en volumen de nanopartículas de 0% a 0.1%. Existió 

una desviación de los resultados con la correlación de Pak y Cho del 8%, mientras que 

con la correlación de Duangthongsuk fue del 11%. Los parámetros considerados en la 

relación de Pak y Cho son el número de Reynolds y el número de Prandtl sin considerar 

el factor de fricción como si lo hace la correlación de Gnielinski, razón por la cual los 

valores de coeficiente global de transferencia de calor son más altos. La correlación de 

Duangthongsuk utiliza los mismos parámetros que Pak y Cho sin embargo agrega la 

fracción volumétrica de nanopartículas, por lo que, a concentraciones bajas, utilizar esta 

correlación dio valores menores a los de Gnielinski y estos serán más cercanos conforme 

se incremente esta fracción. 

En la figura 15 se realizó una evaluación similar, pero utilizando nanofluidos de 

plata como fluido de servicio. En este punto se agregó una comparación utilizando los 

valores resultantes de la determinación experimental de densidad y viscosidad y aplicando 

la ecuación de Gnielinski de igual manera para estos valores. La desviación entre la 

utilización de la ecuación 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 disminuyó 

hasta en un 0.7% en el máximo del rango de concentración volumen de nanopartículas 

analizado, esto debido principalmente al incremento de la viscosidad determinada 

experimentalmente comparada con la calculada utilizando las correlaciones 
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experimentales. La desviación entre la utilización de la ecuación de Gnielinski y las 

correlaciones por Pak y Cho y la utilizada en Duangthongsuk fue similar a la mostrada en 

el análisis utilizando nanofluidos de oro (figura 14). 

 
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 máximo de 14% en el coeficiente U, el cual se logra con el 

flujo volumétrico más 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% máximo entre 

el flujo volumétrico máximo y el mínimo 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 parámetro para observar la mejora en los resultados de la 

operación unitaria. 

 
Figura 17. Efectividad en intercambiador de calor de doble tubo utilizando nanofluidos 

de oro como fluido de servicio. 

 
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 máximo se obtiene en el flujo volumétrico más 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 máximo y el mínimo flujo volumétrico estudiado 

(figura 17). Teniendo nanofluidos de plata como fluido de servicio en el intercambiador 

de calor, la efectividad se incrementa un máximo de 8%, dado este resultado en el flujo 

volumétrico menor estudiado, el aumento del flujo volumétrico incrementa igualmente en 

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

 
Figura 19. Efectividad en intercambiador de calor de doble tubo utilizando nanofluidos 

como fluido de servicio. 

En la Figura 19 se muestra la comparación 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 concentración máxima de nanopartículas 

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 desempeño 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 desempeño 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 

producción de las nano partículas de oro, es más viable el uso de nanopartículas de plata.  

El mejoramiento del desempeño térmico se atribuye a la modificación de las 

propiedades termofísicas que las nanopartículas ofrecen al fluido base, incrementando la 

difusividad térmica mejorando la convección y conducción de calor en el nanofluido. 

Además, el incremento de la densidad favorece la intensificación de la turbulencia en el 

flujo del fluido, siendo ésta la razón por la cual los nanofluidos de oro obtienen resultados 

más altos de incrementos en el coeficiente U y la efectividad de intercambio de calor. En 

el caso específico de la efectividad, entra en competencia el efecto de la disminución de 

la capacidad calorífica 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 disminución de la capacidad 

calorífica. 
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Figura 20. Potencia de bombeo necesaria en el tubo interno utilizando nanofluidos de 

oro como fluido de servicio. 

 
Figura 21. Potencia de bombeo necesaria en el tubo interno utilizando nanofluidos de 

plata como fluido de servicio. 
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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 más 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 número de Reynolds influenciado por el aumento de la densidad del fluido. 

5.3 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza 

El análisis del sistema de intercambiador de calor de tubos y coraza es realizado 

considerando los mismos parámetros que el intercambiador de calor de doble tubo, 

comenzando con el coeficiente global de transferencia de calor en la configuración de 1 

paso por la coraza y 1 paso por los tubos.  

 
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. 
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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 máximo del 15% en el coeficiente U (figura 22), este incremento 

máximo se obtiene en el flujo volumétrico más bajo trabajado, de 0.031 m3/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% máximo entre el flujo volumétrico máximo y el mínimo 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 máximo del 

10%, igualmente este se da en el flujo volumétrico más bajo trabajado, de 0.031 m3/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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Figura 24. 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 con diferentes correlaciones de número de Nusselt. 

 
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 número de Nusselt. 

 

Además de utilizar la ecuación de Gnielinski (ecuación 18) en el análisis de los 

tubos en la simulación del intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por la coraza 

y 1 paso por los tubos), se comparó con otras correlaciones del número de Nusselt 

utilizadas en sistemas de intercambio de calor con nanofluidos como fluidos de servicio. 
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correlaciones de número de Nusselt reportadas en Pak y Cho(Bock Choon Pak, 2013) y 

en Duangthongsuk(Duangthongsuk & Wongwises, 2010) en el rango de concentración en 

volumen de nanopartículas de 0% a 0.1%. Existió una desviación de los resultados con la 

correlación de Pak y Cho del 0.3%, mientras que con la correlación de Duangthongsuk 

fue del 23%. Los parámetros considerados en la relación de Pak y Cho son el número de 

Reynolds y el número de Prandtl sin considerar el factor de fricción como si lo hace la 

correlación de Gnielinski, los números de Reynolds altos utilizados en este trabajo y la 

alta dependencia de las correlaciones del número de Nusselt de Pak y Cho, y de Gnielinski 

permitieron que la desviación fuera muy baja. La correlación de Duangthongsuk utiliza 

los mismos parámetros que Pak y Cho sin embargo agrega la fracción volumétrica de 

nanopartículas, por lo que, a concentraciones bajas, utilizar esta correlación dio valores 

menores a los de Gnielinski y estos serán más cercanos conforme se incremente esta 

fracción. 

En la figura 25 se realizó una evaluación similar, pero utilizando nanofluidos de 

plata como fluido de servicio. En este punto se agregó una comparación utilizando los 

valores resultantes de la determinación experimental de densidad y viscosidad y aplicando 

la ecuación de Gnielinski de igual manera para estos valores. La desviación entre la 

utilización de la ecuación 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 disminuyó hasta en un 0.5% en el máximo del 

rango de concentración volumen de nanopartículas analizado, esto debido principalmente 

al incremento de la viscosidad determinada experimentalmente comparada con la 

calculada utilizando las correlaciones experimentales. La desviación entre la utilización 
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de la ecuación de Gnielinski y las correlaciones por Pak y Cho y la utilizada en 

Duangthongsuk fue similar a la mostrada en el análisis utilizando nanofluidos de oro 

(figura 24). 

 

 
Figura 26. 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. 

 

Modificando la geometría 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 observó un incremento máximo del 9% en el coeficiente U (Figura 

26), este incremento máximo se fue logrado con  el flujo volumétrico más bajo estudiado 

de 0.031 m3/s, además se muestra un incremento por el efecto del aumento del flujo 

volumétrico del nanofluido, este efecto logró que el coeficiente global de transferencia de 

calor aumente en un 15% máximo entre el flujo volumétrico máximo y el mínimo 

estudiados. Para el nanofluido de plata el incremento calculado resultó en un máximo del 
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6%, igualmente este se da en el flujo volumétrico más bajo trabajado, de 0.031 m3/s (figura 

27). El efecto del flujo volumétrico en el coeficiente U es igual al observado en el 

nanofluido de oro. 

 
Figura 27. 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 

plata como fluido de servicio. 

 
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. 
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(figura 28); de acuerdo con los datos mostrados se observan valores más altos de 

coeficiente U, hasta un 34% mayor para la configuración de 2 pasos por los tubos; sin 

embargo, el efecto de las nanopartículas en el nanofluido es menor en esta configuración, 

ya que sólo existe una mejoría de este coeficiente en un 6% con la concentración máxima 

de nanopartículas de 5% en volumen; comparado con el 10% de incremento mostrado en 

la configuración de 1 sólo paso por los tubos. 

 
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 número de Nusselt. 

 
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 número de Nusselt. 

 

Además de utilizar la ecuación de Gnielinski (ecuación 18) en el análisis de los 

tubos en la simulación del intercambiador de calor de tubos y coraza (1 paso por la coraza 

y 2 pasos por los tubos), se comparó con otras correlaciones del número 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 número de Nusselt reportadas en Pak y Cho(Bock Choon Pak, 2013) y 

en Duangthongsuk(Duangthongsuk & Wongwises, 2010) en el rango de concentración en 

volumen de nanopartículas de 0% a 0.1%. Existió una desviación de los resultados con la 

correlación de Pak y Cho del 2%, mientras que con la correlación de Duangthongsuk fue 

del 22%. Los parámetros considerados en la relación de Pak y Cho son el número de 

Reynolds y el número de Prandtl sin considerar el factor de fricción como si lo hace la 

correlación de Gnielinski, los números de Reynolds altos utilizados en este trabajo y la 

alta dependencia de las correlaciones del número de Nusselt de Pak y Cho, y de Gnielinski 

permitieron que la desviación fuera muy baja. La correlación de Duangthongsuk utiliza 

los mismos parámetros que Pak y Cho sin embargo agrega la fracción volumétrica de 

nanopartículas, por lo que, a concentraciones bajas, utilizar esta correlación dio valores 

menores a los de Gnielinski y estos serán más cercanos conforme se incremente esta 

fracción. 

En la figura 30 se realizó una evaluación similar, pero utilizando nanofluidos de 

plata como fluido de servicio. En este punto se agregó una comparación utilizando los 

valores resultantes de la determinación experimental de densidad y viscosidad y aplicando 
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la ecuación de Gnielinski de igual manera para estos valores. La desviación entre la 

utilización de la ecuación 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 disminuyó hasta en un 0.4% en el máximo del 

rango de concentración volumen de nanopartículas analizado, esto debido principalmente 

al incremento de la viscosidad determinada experimentalmente comparada con la 

calculada utilizando las correlaciones experimentales. La desviación entre la utilización 

de la ecuación de Gnielinski y las correlaciones por Pak y Cho y la utilizada en 

Duangthongsuk fue similar a la mostrada en el análisis utilizando nanofluidos de oro 

(figura 29). 

El mejoramiento del coeficiente global de transferencia de calor es atribuido a la 

modificación de las propiedades termofísicas que las nanopartículas ofrecen al fluido base, 

incrementando la difusividad térmica mejorando la convección y conducción de calor en 

el nanofluido. Además, el incremento de la densidad favorece la intensificación de la 

turbulencia en el flujo del fluido, siendo esta la razón por la cual con los nanofluidos de 

oro se logran resultados más altos de incrementos en el coeficiente U. Se obtienen mayores 

valores de coeficiente U para la configuración 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 

nanopartículas es menor en esta configuración, comparada con la configuración de 1 sólo 

paso por los tubos, esto puede atribuirse a la relación no lineal entre los valores del número 

de Reynolds y el factor de fricción que impactan directamente los números de Nusselt y 

coeficientes de transferencia de calor por convección en los tubos. 
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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. 

 
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 parámetro para observar la mejora en los resultados de la operación 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 máximo se obtiene en el flujo volumétrico más bajo 

trabajado, de 0.031 m3/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 máximo y el mínimo flujo volumétrico estudiado (figura 31). Teniendo 

nanofluidos de plata como fluido de servicio en el intercambiador de calor, la efectividad 

se incrementa en un máximo 4%, dado este resultado en el mismo flujo volumétrico menor 

(figura 32). 

 
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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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 geometría 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 sólo en un 1.2%, este incremento máximo se obtiene en el flujo volumétrico 

más bajo trabajado, de 0.031 m3/s (figura 33). Teniendo nanofluidos de plata como fluido 

de servicio en el intercambiador de calor, la efectividad se incrementa en un máximo 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 

nanopartículas en la efectividad de intercambio de calor es menor con la geometría de 2 

pasos por los tubos y 1 paso por la coraza comparado con la geometría de 1 paso por los 

tubos y 1 paso por la coraza. Además, para ambos nanofluidos bajo todas las condiciones, 

la efectividad de intercambio de calor con la geometría de 1 paso por los tubos y 1 paso 

en la coraza es mayor al de la geometría con 2 pasos en los tubos y 1 en la coraza. 
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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). 

 
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). 
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el nanofluido de plata (figuras 35 y 36) para todos los flujos volumétricos estudiados. Para 

el flujo volumétrico más alto estudiado, 0.055 m3/s, la potencia de bombeo se ve 

incrementada en un 394%, comparado con el flujo volumétrico menor de 0.031 m3/s, para 

ambos nanofluidos.   

 
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). 

 
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). 

0

5000

10000

15000

20000

25000

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

P
, W

Concentración de nanopartículas de Oro (% Volumen)

Potencia de bombeo del nanofluido

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

0

5000

10000

15000

20000

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

P
, W

Concentración de nanopartículas de Plata (% Volumen)

Potencia de bombeo del nanofluido

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



79 

 

Para la geometría 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 más alto estudiado, 0.055 m3/s, la potencia de bombeo se ve incrementada en 

un 401%, comparado con el flujo volumétrico menor de 0.031 m3/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 configuración de 2 pasos 

por los tubos y 1 paso por la coraza que para la configuración que cuenta sólo 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 número 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 geometría del 

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

5.4 Análisis Económico 

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 utilización 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. 

 
Figura 40. Beneficio energético logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de 

servicio en un intercambiador de calor de doble tubo. 
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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 máxima concentración estudiadas.  

El beneficio energético de la utilización de estos nanofluidos está estrechamente 

ligado al beneficio económico que estos generan al sustituir el uso de energía 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. 

 
Figura 41. Beneficio económico logrado al utilizar nanofluidos de oro como fluido de 

servicio en un intercambiador de calor de doble tubo. 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

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

B
en

ef
ic

io
 e

co
n

ó
m

ic
o

, U
SD

Concnetración de nanopartículas de Oro (% Volumen)

Beneficio económico anual

vc=1.8 l/min vc=2 l/min vc=2.2 l/min vc=2.4 l/min vc=2.6 l/min



82 

 

 
Figura 42. Beneficio económico logrado al utilizar nanofluidos de plata como fluido de 

servicio en un intercambiador de calor de doble tubo. 

El máximo beneficio económico 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 41 y 42). 

El beneficio económico anual estimado para la utilización de nanofluidos de oro 

como fluido de servicio es entre 55% y 85% mayor al resultante por la utilización de 

nanofluidos de plata, dentro del rango de concentraciones estudiado (figura 43). 

 
Figura 43. Beneficio económico 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 días al año, 24 horas diarias, el ahorro energético está dado como se muestra en las 

figuras 44, 45, 46 y 47.  

 
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). 

 
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 configuración 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. El máximo 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 máxima concentración de nanopartículas (figuras 44 y 45). 

 
Figura 46. Beneficio económico 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 47. Beneficio económico 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). 
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concentración de nanopartículas (figuras 48 y 49). Para los flujos volumétricos mayores, 

de 0.055 m3/s, el máximo beneficio energético anual no es alcanzado a la máxima 

concentración, este máximo se alcanza utilizando una concentración 4.60% volumen para 

el nanofluido de oro.  

 
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). 

 
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). 

 
Figura 50. Beneficio económico 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). 

 
Figura 51. Beneficio económico 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 máximo beneficio económico 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 máxima 

concentración de nanopartículas (figuras 50 y 51). Para los flujos volumétricos mayores, 

de 0.055 m3/s, el máximo beneficio económico anual se alcanza utilizando una 

concentración 4.60% volumen para el nanofluido de oro.  

5.5 Análisis Ambiental 

El reemplazo de la energía eléctrica a partir de operaciones de transferencia de 

calor trae consigo un impacto ambiental positivo al reducir las emisiones de CO2 

generadas por la producción de la electricidad, por lo cual, la utilización de estos 

nanofluidos en sistemas de intercambio de calor evita emisiones de CO2 en referencia al 

beneficio energético anual mostrado en la sección anterior. 

5.5.1 Intercambiador de Calor de Doble Tubo 

 
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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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 

volumétrico estudiado, comparado con el mayor flujo volumétrico, en un 15% y 14% para 

el nanofluido de oro y el nanofluido de plata, respectivamente. El máximo beneficio 

ambiental para el nanofluido de oro es de 0.77 ton de CO2 evitadas anuales, mientras que 

para el nanofluido de plata es de 0.51 ton de CO2 evitadas anuales, en referencia al fluido 

base, el agua, al menor flujo volumétrico y máxima concentración estudiadas (figuras 52 

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

 
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). 

 
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). 
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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. El máximo beneficio ambiental para el nanofluido 

de oro es de 589 ton de CO2 evitadas anuales, mientras que para el nanofluido de plata es 

de 381 ton de CO2 evitadas anuales, en referencia al fluido base, el agua, dado en el menor 

flujo volumétrico estudiado a la máxima concentración de nanopartículas (figuras 54 y 

55). 

Con la configuración de 2 pasos por los tubos y 1 paso por la coraza la situación 

es diferente debido al comportamiento del beneficio energético explicado en secciones 

anteriores.  

El máximo beneficio ambiental para el nanofluido de oro es de 117 ton de CO2 

evitadas anuales, mientras que para el nanofluido de plata es de 61 ton de CO2 evitadas 

anuales, en referencia al fluido base, el agua, dado en el menor flujo volumétrico estudiado 

a la máxima concentración de nanopartículas (figuras 56 y 57). Para los flujos 

volumétricos mayores de 0.055 m3/s, el máximo beneficio ambiental anual no es 

alcanzado a la máxima concentración, este máximo se alcanza utilizando una 

concentración 4.6% volumen para el nanofluido de oro.  
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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). 

 
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). 
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el fluido frío que en los sistemas de intercambio de calor fue el nanofluido, el resto es 

exergía destruida y esta exergía se vio alterada debido a la utilización de nanofluidos de 

oro y plata en estos sistemas. 

5.6.1 Intercambiador de Calor de Doble Tubo 

 
Figura 58. Exergía destruida al utilizar nanofluidos de oro como fluido de servicio en un 

intercambiador de calor de doble tubo.  

 
Figura 59. Exergía 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 cálculo de exergía 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 concentración en volumen de nanopartículas en el 

rango estudiado, la exergía destruida del sistema se incrementó. 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 observó al 

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

El incremento de la exergía destruida a pesar del mejoramiento del desempeño 

térmico al utilizar estos nanofluidos es debido a que justamente el mejoramiento de las 

propiedades termofísicas como densidad y conductividad térmica aumentan la ganancia 

de exergía del nanofluido en el sistema conforme aumenta la concentración de 

nanopartículas, sin embargo, este mejoramiento también está acompañado de un 

incremento en la exergía 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 exergía en los fluidos genera que bajo las condiciones y rangos 

trabajados, la exergía destruida incrementara. 
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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. 

 
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 exergía 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 razón de la exergía recuperada por el nanofluido y la exergía 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 mostró 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 incrementó hasta en un 6.2% 

en el rango de concentración de nanopartículas estudiado, mientras que esta eficiencia se 

incrementó en un 4.3% a la mayor concentración de nanopartículas para el caso del 

nanofluido de plata. 

5.6.2 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza 

 
Figura 62. Exergía 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).  

 
Figura 63. Exergía 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 cálculo de exergía 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 concentración en volumen de nanopartículas en el rango estudiado, la exergía destruida 

del sistema se incrementó.  

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 observó al menor flujo volumétrico, siendo este de 0.031 m3/s, y fue de 2.4%.  

El decremento de la exergía destruida a pesar del mejoramiento del desempeño 

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 exergía del nanofluido en el sistema mientras aumenta la concentración de 

nanopartículas, sin embargo, este mejoramiento también está acompañado de un 

incremento en la exergía 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 operación del intercambiador de calor y bajo el rango de concentración de 

nanopartículas estudiado, este efecto es dominado por la disminución de la capacidad 

calorífica del nanofluido y así su capacidad de incrementar en mayor medida la 

recuperación de exergía 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. 

 
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. 
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Para el nanofluido de oro, la eficiencia exergética se incrementó hasta en un 4.1% 

en el rango de concentración de nanopartículas estudiado, mientras que esta eficiencia se 

incrementó en un 2.9% a la mayor concentración de nanopartículas para el caso del 

nanofluido de plata. 

 
Figura 66. Exergía 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).  

 
Figura 67. Exergía 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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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 observó al menor flujo volumétrico, siendo este de 0.031 m3/s, y fue de 1.1%.  

 
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. 

 
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 razón de la exergía recuperada por el nanofluido 

y la exergía 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 mostró al menor 

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

plata, respectivamente.  
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CAPÍTULO 6 

CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 

6.1 Propiedades Termofísicas 

En el presente trabajo se determinó el mejoramiento de propiedades termofísicas clave en 

el desempeño térmico de nanofluidos de oro y plata como fluidos de servicio en sistemas 

de intercambio de calor con concentraciones de nanopartículas de 0% a 5% en volumen 

comparados con el fluido base, el agua. 

Para el nanofluido de oro la densidad se incrementó en un 92% su capacidad calorífica 

disminuye hasta un 49% y su conductividad térmica, así como su viscosidad se 

incrementaron en un 16% y 13%, respectivamente a la mayor concentración de 

nanopartículas 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 calorífica disminuyo hasta en un 34%, todo para la máxima concentración de 

nanopartículas estudiadas.  
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La determinación experimental de la densidad y viscosidad de nanofluidos de plata mostro 

una desviación promedia del 0.27% y 4.06%, respectivamente de los valores obtenidos 

con las correlaciones utilizadas. 

Estas desviaciones fueron atribuidas, además del error del equipo experimental, a la 

precipitación rápida de las nanopartículas de plata en la suspensión, por lo cual se necesita 

una mezcla constante de estas suspensiones al momento de medición de este tipo de 

propiedades.  

6.2 Intercambiador de Calor de Doble Tubo 

En este trabajo se demostró que el mejoramiento de las propiedades termofísicas del fluido 

de servicio mejora el desempeño 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 concentración de nanopartículas estudiadas. Utilizando nanofluidos de oro la 

efectividad del intercambiador de calor de doble tubo se incrementó 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, económicos y ambientales por la 

utilización de estos nanofluidos comparados con el fluido base. Para el nanofluido de oro 

existió un beneficio energético de 1097 kWh anuales, reflejado en un beneficio económico 

de 72 USD y 0.72 ton de CO2, anualmente.  Para el nanofluido de plata existió un beneficio 
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energético de 713 kWh anuales, reflejado en un beneficio económico de 46 USD y 0.51 

ton de CO2, 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 concentración de nanopartículas estudiadas para el nanofluido de oro, este 

aumento fue de 4.3% usando nanofluido de plata, llegando a tener eficiencias exergéticas 

del 53.11% y 52.15%, respectivamente.  

 

6.3 Intercambiador de Calor de Tubos y Coraza 

El mejoramiento del desempeño térmico de estos sistemas se obtuvo con el menor flujo 

volumétrico trabajado, de 0.031 m3/s, y a la mayor concentración de nanopartículas 

estudiadas. Con la configuración 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 incrementó 

hasta en un 6%, mientras que usando nanofluidos de plata el incremento es de un 4%, para 

la configuración 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 configuración se incrementó hasta en un 77% para 

el nanofluido de oro y en un 41% para el nanofluido de plata. Para la segunda 

configuración 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 energéticos, económicos y ambientales por la 

utilización de estos nanofluidos comparados con el fluido base. Con la configuración de 



105 

 

1 paso por los tubos y 1 por la coraza, para el nanofluido de oro existió un beneficio 

energético de 831,635 kWh anuales, reflejado en un beneficio económico de 54,606 USD 

y 589 ton de CO2, anualmente.  Para el nanofluido de plata existió un beneficio energético 

de 538,414 kWh anuales, reflejado en un beneficio económico de 35,352 USD y 381 ton 

de CO2, anualmente. Para la configuración de 2 pasos por los tubos y 1 por la coraza, con 

el nanofluido de oro existió un beneficio energético de 165,233 kWh anuales, reflejado en 

un beneficio económico de 10,849 USD y 117 ton de CO2, anualmente.  Para el nanofluido 

de plata existió un beneficio energético de 85,611 kWh anuales, reflejado en un beneficio 

económico de 5,621 USD y 61 ton de CO2, 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 concentración de 

nanopartículas 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 configuración se lograron tener eficiencias exergéticas 

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