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RESUMEN 

Esta investigación tiene como objetivo evaluar el impacto del 

empleo de nanofluidos en los intercambiadores de calor de tubo y 

carcasa, en el presente trabajo se recopilaron las propiedades 

termofísicas, densidad y conductividad térmica de un nanofluido a 

estudiar. El mismo, formado por nanopartículas, utilizando agua 

como fluido base. Para la densidad y conductividad térmica se 

utilizaron ecuaciones de ajuste y modelos teóricos para comparar  

con los datos experimentales. Los valores experimentales de 

densidad se correlacionarón a través de la ecuación polinomial de 

Redlich-Kister. Para la conductividad térmica se aplicarón dos 

modelos para estimarla: el modelo clásico de Maxwell, en 

suspensiones liquido/sólidas homogéneas; y el modelo semi-

experimental propuesto por Turian. Todo esto con el fin de evaluar, 

teóricamente, como el empleo del nanofluido en estudio afecta las 

variables de trabajo de los intercambiadores de calor 

convencionales, tales como tasa de transferencia de calor, eficiencia 

térmica, rendimiento, entre otros. Los mencionados valores 

obtenidos se compararón con los recabados de un intercambiador de 

calor de fluido base agua. El presente trabajo de investigación está 

enmarcado en la línea de investigación gestion ambiental habitad y 

vivienda, siendo de tipo proyecto factible, basado en una 

investigación documental y nivel descriptivo. 

Descriptores: Nanofluido, Partícula, Conductividad Térmica, Rendimiento. 
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INTRODUCCIÓN 

La suspensión de partículas de escala nanométrica en un fluido es un 

sistema coloidal denominado “nanofluido”. En los últimos años se ha 

demostrado que el agregado de una muy pequeña cantidad de nanopartículas, 

cuando se dispersan uniformemente y se las suspende de forma estable en un 

fluido base, puede afectar notablemente sus propiedades físicas, térmicas y de 

transporte, produciendo variaciones que, sobre todo en sus propiedades de 

transporte, no se conducen con las estimaciones obtenidas por las teorías de 

suspensiones clásicas, tales como las de Maxwell.  

El estudio de los nanofluidos es un área multidisciplinar, donde 

confluyen químicos orgánicos e inorgánicos, que analizan las técnicas de 

síntesis y producción de las estructuras nanométricas; físicos y fisicoquímicos, 

que se ocupan de estudiar las condiciones óptimas de dispersión y estabilidad 

de los mismos para la posterior caracterización termofísica; e ingenieros, 

encargados de mejorar los procesos de microfluidización, refrigeración y 

lubricación.  

Se descubrió que, el incremento en las propiedades de transporte de 

calor de un determinado fluido con el agregado de nanopartículas se produce 

incluso a bajas concentraciones de éstas, lo que ha motivado a plantear para la 

aplicación de los nanofluidos como refrigerante: obtener las mayores 

propiedades térmicas agregando las menores concentraciones posibles de 

nanopartículas (las concentraciones menores al 1% en volumen) en un fluido 

base determinado. Esto significaría mejorar el rendimiento de los fluidos de 

trabajo convencionales de la mejor manera posible con el fin de poder reducir 

su carga en aplicaciones industriales.  

Esta es una de las principales razones que ha convertido la investigación 

de los nanofluidos en un campo emergente con numerosas aplicaciones 

prácticas presentes y futuras en el ámbito industrial.  
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El estudio de estas propiedades tendrá los siguientes objetivos: 

1. Documentar la situación actual de los intercambiadores de calor.  

2. Determinar el modelo del nanofluido a estudiar y las especificaciones 

del mismo. 

3. Establecer el modelo del intercambiador de calor a estudiar y los 

parámetros del mismo. 

4. Estudiar el impacto en la eficiencia del intercambiador de calor por 

medio del uso de los nanofluidos. 

5. Comparar los resultados obtenidos con el modelo de intercambiador 

actual de base agua. 

Esta investigación está conformada por cuatro (4) capítulos en los 

cuales se habla de lo siguiente: 

Capítulo I, en este capítulo se plantea la situación actual en los 

intercambiadores de calor de tubo y carcasa, y de los objetivos de esta 

investigación, así como el alcance y sus limitaciones.  

En el capítulo II, se presentan la fundamentación teórica de esta 

investigación y los antecedentes de la misma, con el fin de proveer las bases 

necesarias. 

Seguidamente en el capítulo III, se establece la metodología que fue 

empleada para lograr los objetivos que fueron mencionados en el capítulo I.  

Y, por último, en el capítulo IV se muestran los resultados obtenidos en 

esta investigación, y su respectiva comparación con sistemas empleados 

actualmente. Así mismo, se detallan las conclusiones  y recomendaciones a las 

que se llegan basados en los resultados mostrados.  

 

 



  

 

CAPÍTULO I 

EL PROBLEMA 

1.1 Planteamiento del problema. 

La transferencia de calor toma un papel importante en una gran cantidad 

de procesos y productos como sistemas de refrigeración de autos, sistemas de 

aire acondicionado, torres de refrigeración, climatización de piscinas y otras   

aplicaciones térmicas. En los intercambiadores de calor, se utilizan como 

medio de transferencia de calor fluidos convencionales como el agua, el 

etilenglicol, el keroseno.  

El coste y eficiencia de los sistemas industriales siempre es un tema a 

discutir, y por el cual se busca mejorar y optimizar los procesos actuales. Se ha 

demostrado que la capacidades térmicas de los nanofluidos es superior a la de 

los fluidos base por si solos. En un articulo del Scientific Report titulado: 

Understanding the abnormal thermal behavior of nanofluids through 

infrared thermography and thermo‑physical characterization  (2021), un 

equipo del Centro de Diseño y Optimización de Procesos Y Materiales 

(DIOPMA) en España, demostró que las capacidades térmicas del los 

nanofluidos pueden llegar a ser un 30% superior a la de los fluidos 

convencionales.  

Esto se justifica gracias a que la conductividad térmica de metales 

líquidos es mucho mayor a la de líquidos no metálicos. Por lo tanto, puede 

esperarse que la conductividad térmica de aquellos fluidos que contengan 

partículas sólidas suspendidas pueda ser considerablemente mayor a la del 

fluido en cuestión a esa temperatura. 
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En 1873, Maxwell propuso dispersar macropartículas en los fluidos para 

la mejora de la conductividad térmica, pero esta técnica se descartó por   

problemas como la sedimentación, la erosión o la alta caída de presión. Gracias 

al desarrollo de la síntesis de nanomateriales en los últimos años, se ha abierto 

una nueva vía de mejora del proceso, la suspensión de nano partículas en el 

fluido base. Esta mezcla, denominada nanofluido, se espera que sea el nuevo 

medio de intercambio de calor en el futuro gracias al aumento de la 

conductividad térmica que aportan las nanopartículas. 

La preparación de los nanofluidos es importante ya que es necesario 

obtener una suspensión uniforme, estable, sin aglomeraciones y sin cambios 

químicos en el fluido base.  

Formulación del problema. 

De acuerdo a lo anteriormente expuesto, se plantea lo siguiente: ¿De qué 

manera influye el uso de los nanofluidos en la eficiencia de los 

intercambiadores de calor de tubo y carcasa? 

1.2 Objetivos de la investigación. 

1.3.1 Objetivo General. 

 Evaluar el impacto del empleo de los nanofluidos en la eficiencia de los 

intercambiadores de calor de tubo y carcasa. 

1.3.2 Objetivos Específicos. 

1. Documentar la situación actual de los intercambiadores de calor.  

2. Determinar el modelo del nanofluido a estudiar y las especificaciones 

del mismo. 

3. Establecer el modelo del intercambiador de calor a estudiar y los 

parámetros del mismo. 

4. Estudiar el impacto en la eficiencia del intercambiador de calor por 

medio del uso de los nanofluidos. 
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5. Comparar los resultados obtenidos con el modelo de intercambiador 

actual de base agua. 

1.4 Justificación de la investigación. 

 Como consecuencia de que la transferencia de calor toma un papel 

importante en una gran cantidad de procesos y otras aplicaciones térmicas en 

los intercambiadores de calor, se utilizan como medio de transferencia de 

calor, fluidos convencionales como el agua, el etilenglicol, el keroseno. 

Algunos de estos fluidos tienen como desventaja su baja conductividad 

térmica, se puede inferir que en el transcurso del tiempo se han realizado 

varias investigaciones con respecto a la mejora de la eficiencia de los 

intercambiadores de calor, uno de los métodos investigados es el cambio del 

fluido de trabajo que son los refrigerantes por lo cual se han utilizado varios  

refrigerantes o nanofluidos que son una mezcla de refrigerante con 

nanopartículas, esta mezcla destaca porque aumenta el coeficiente de  

transferencia de calor, la calidad del vapor en el  transcurso del proceso de 

evaporación y por consecuencia aumenta la eficiencia de los intercambiadores 

de calor. 

Esta investigación se justifica desde lo tecnológico porque ofrece mayor 

información acerca de las mejoras en el proceso de transferencia de calor con 

el empleo de nanofluidos.  

También se justifica desde lo científico ya que permite abrir puertas 

hacia la aplicación de los nanofluidos en el intercambio térmico. 

Desde el punto de vista investigativo, su justificación apunta hacia la 

línea de investigación Gestión Ambiental Habitad y Vivienda la cual aporta al 

crecimiento económico y la protección, conservación al medio ambiente. Lo 

que ha llevado que se consíentice la importancia del respeto al medio ambiente 

y la ecoficiencia. 
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1.5 Alcance 

El presente trabajo de investigación evaluó el impacto del uso de un 

nanofluido existente, posteriormente a definir, en intercambiadores de calor de 

tubo y coraza, con la finalidad de comparar el rendimiento de la máquina 

mencionada en comparación a una de empleo de agua o refrigerante simple y 

determinar si existe alguna mejora entre el empleo de los fluidos mencionados.  
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CAPÍTULO II 

MARCO TEÓRICO 

2.1 Antecedentes 

Echeverri, L. (2017), presentó un trabajo ante la Universidad Nacional 

del Comahue, en la ciudad Neuquén Argentina, titulado, “Caracterización 

termofísica de nanofluidos formados por Al2O3 y Bi2O3”. En este trabajo 

se obtuvieron experimentalmente propiedades termofísicas, densidad y 

conductividad térmica, de dos sistemas de nanofluidos. Uno de ellos formado 

por nanopartículas de óxido de aluminio y el otro por óxido de bismuto (III), 

utilizando en ambos casos etilenglicol como fluido base. Se estudió además la 

estabilidad y morfología de dichos sistemas.  

Adicionalmente, para el sistema que se mostró más estable en su 

suspensión y presentó mejores propiedades térmicas, se evaluó su aplicabilidad 

como refrigerante a un problema industrial de intercambio térmico utilizando 

todas las propiedades medidas y calculadas de dicho nanofluido. La 

determinación experimental de las propiedades termofísicas se efectúo 

utilizando las técnicas de densimetría de oscilación mecánica para la densidad 

y el método del hilo caliente para la conductividad térmica.  

El trabajo mencionado permite a la presente investigación usar como 

base los datos termofísicos de nanofluidos, así como su comportamiento en los 

intercambiadores de calor de tubo y carcasa. 

Otro de los trabajos a considerar como antecedente de este estudio es el 

de Valencia K, Sepúlveda J. (2015), presentó un trabajo de grado ante el 

Instituto Tecnológico Metropolitano, en la ciudad de Medellín, Colombia, 

Titulado “Evaluación del rendimiento de un intercambiador de calor con 

termosifones usando nanofluidos”.  Enfocandose en la evaluación de un 

sistema de recuperación de calor residual por medio de un
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intercambiador de termosifones con la incorporación de nanofluidos, con el fin 

de determinar la eficiencia térmica de este y en una serie de termosifones de 

muestreo acomodados estratégicamente. 

En el cual su estudio permite a esta investigación aportar sus datos 

experimentales en la eficiencia de los intercambiadores de calor de 

termosifones con nanofluidos. 

Siguiendo este orden de ideas, Motta, C. F. (2012), presentó un trabajo 

de maestría ante la Universidad de São Paulo, en la ciudad São Carlos, Brasil, 

titulado “Caracterização de la conductividade térmica, viscosidade 

dinâmica e ângulo de contato baseados em partículas de alumina-gama em 

agua”. Este estudio trata sobre la caracterización de las propiedades 

termodinámicas y de transporte de nanofluidos basados en nanopartículas de 

alúmina en agua desionizada. Donde se obtuvieron suspensiones estables 

usando un homogeneizador ultrasónico (Sonicator).  

Se midieron las siguientes propiedades: i) conductividad térmica 

mediante el método de sonda lineal, ii) viscosidad dinámica a través de un 

reómetro cono-placa iii) ángulo de contacto, basado en gotas fotográficas de 

nanofluidos sobre una superficie plana y procesamiento de imágenes  a través 

de un programa basado en LabVIEW. 

Este trabajo tiene como aporte el método empleado de LabVIEW y las 

partículas de alumina gamma en agua, así como en aceite lo cual sirve de apoyo 

al requerimiento previamente establecido en la investigación actual de poder 

predecir el comportamiento de los nanofluidos, mediante el uso de la herramienta 

computacional antes mencionada. 

Otro de los trabajos a considerar como antecedente de este estudio es el 

presentado, Morales L. (2007), presentó un trabajo de grado ante la Fundación 

Universidad del Norte División de Ingenierías, en la ciudad de Barranquilla, 

Colombia, titulado “Estudio del proceso de transferencia de calor 
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convectivo en nanofluidos”. En el cual se estudió el proceso de eficiencia de 

los intercambiadores de calor de termosifones con nanofluidos. 

 Este trabajo aportó en esta investigación como varia la conductividad 

térmica con el uso de nanopartículas en un fluido afectando el proceso de 

transferencia de calor por convección forzada en un intercambiador de tubos 

concéntricos. 

2.2 Marco Teórico 

2.2.1 Eficiencia de intercambio térmico 

La búsqueda de técnicas que proporcionen un incremento en la tasa de 

transferencia de calor, permitiendo el desarrollo de sistemas con mayor 

eficiencia ha sido un tema destacado en las investigaciones realizadas en el 

área de termo-fluidos, tanto en la industria como en la academia.  

En este contexto, se han destacado como solución los intercambiadores 

de calor compactos basados en microcanales (designación arbitraria adoptada 

en la literatura para canales con un diámetro menor a 3,0 mm), ya que brindan 

un área de contacto con el refrigerante por unidad de mayor volumen a los 

intercambiadores, basado en canales convencionales. A esto se suma el hecho 

de que las características estructurales de los intercambiadores de calor 

compuestos por microcanales permiten presiones de funcionamiento más 

elevadas. Todas estas características permiten minimizar el tamaño del 

intercambiador de calor y, por tanto, la cantidad de material utilizado en su 

fabricación. Otra característica positiva es la cantidad de refrigerante que 

también se puede reducir mediante el uso de microcanales.  

Estos aspectos en conjunto permiten la reducción del costo de 

fabricación y operación del sistema, además de la disminución de su impacto 

ambiental (Thome y Ribastki, 2007). En la actualidad, los intercambiadores de 

calor de microcanales compactos se encuentran en una gran cantidad de 

aplicaciones, como sistemas de aire acondicionado para automóviles, sistemas 
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de enfriamiento de dispositivos electrónicos, celdas de combustible y micro 

reactores. 

El uso de microcanales, citado como ejemplo, es una técnica de 

intensificación asociada solo con cambios en las características geométricas del 

intercambiador de calor. De manera análoga, existen otras técnicas como el uso 

de superficies estructuradas, porosas, cintas retorcidas, micro-aletas, todas 

descritas por Thome y Ribatski (2007). Sin embargo, recientemente, también 

se ha prestado atención al desarrollo de fluidos innovadores que proporcionan 

un rendimiento térmico superior para aplicaciones en procesos industriales 

(EASTMAN, J. A, CAHILL, D. G., KEBLINSKI et al., 2005).  

Los fluidos convencionales como el agua, el etilenglicol y el aceite, 

comúnmente utilizados como medio de transporte térmico, pueden presentar 

restricciones operativas en determinadas aplicaciones. El agua, por ejemplo, un 

fluido con propiedades que proporcionan coeficientes de alta transferencia de 

calor, tiene una presión de saturación reducida para las temperaturas de 

funcionamiento típicas de los sistemas de refrigeración, mientras que el aceite 

y el etilenglicol tienen una conductividad térmica mucho menor en 

comparación con el agua. 

El Cuadro 1, que se muestra a continuación presenta valores para la 

conductividad de líquidos usados como fluidos térmicos y materiales sólidos. 

El análisis de este cuadro sugiere que la adición de partículas de estos 

materiales al líquido, con el fin de producir una solución homogénea, resultaría 

en un aumento de la conductividad térmica de una solución basada en el fluido 

respectivo. 
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Cuadro 1 - Conductividad térmica de materiales sólidos y líquidos  

Térmica                                           Material                 Conductividad Térmica 

                                                                                                 (W/m. K) 

                                                           Plata                                    429 

Sólidos Metálicos                               Cobre                                   401 

                                                          Aluminio                              237 

 

                                                          Silicio                                   148 

Sólidos no metálicos.                         Alúmina (Al2O3)                   40 

                                                         Nanotubos de Carbono          200-6000 

 

                                                         Agua                                      0,613 

Líquidos no metálicos.                      Etilenglicol                            0,253 

                                                        Aceite de Motor                      0,145 

Fuente: Prakash (2005) 

En el pasado, se llevaron a cabo estudios sobre suspensiones que 

contienen partículas milimétricas o micrométricas destinadas a intensificar la 

transferencia de calor. Sin embargo, las partículas con dimensiones de este 

orden de magnitud, cuando se agregan a un líquido para producir un 

termofluido, presentan una rápida sedimentación y causan desgaste superficial 

por erosión y, en algunos casos, obstrucción de los canales del intercambiador.  

Para solucionar estos problemas, Choi (1995) propuso la dispersión de 

nanopartículas metálicas y no metálicas con dimensiones características por 

debajo de 100 nm en un fluido base como agua, aceite y etilenglicol, 

posteriormente denominado nanofluidos. Así, se podría lograr una solución 

estable y el fluido, debido al tamaño reducido de partícula, no obstruiría 

canales y orificios, permitiendo que la solución se comporte como un líquido 

puro con alta conductividad térmica. 
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Así, el uso de nanofluidos en procesos de intercambio térmico surgió 

como una opción para intensificar la transferencia de calor, reducir el tamaño 

del intercambiador y aumentar la eficiencia de los sistemas térmicos. El 

nanofluido es una mezcla de dos fases, generalmente un líquido y una fase 

consistentes en partículas metálicas o no metálicas, del orden de 10−9 m, 

llamada nanopartículas. El término “nanofluido” ha sido aplicado por 

diferentes investigadores y laboratorios durante aproximadamente una década.  

El desarrollo y diseño de equipos de alta eficiencia aplicados a procesos 

que involucran transferencia de calor requieren el conocimiento de las 

propiedades termodinámicas y de transporte del fluido utilizado como medio 

térmico. Así, tras el innovador trabajo de Choi (1995), numerosos 

investigadores se dedicaron al estudio del comportamiento de los nanofluidos, 

buscando caracterizar sus propiedades. El gráfico 1 ilustra la evolución del 

número de publicaciones desde 2000. Destaca el crecimiento exponencial en el 

número de publicaciones sobre este tema, especialmente a partir de 2005. 

(Gráfico basada en una investigación utilizando el tema “Nanofluid”. 

 

Grafico 1. Número de publicaciones de nanofluidos a través de los años.  

Fuente: ISI Web Knowledge   

0

200

400

600

800

1000

1200

1400

Año de Publicación.

2005 2006 2007 2008 2009 2010

2011 2012 2013 2014 2015 2016



13 

 

2.2.2 Intercambiador de calor 

Los intercambiadores de calor son dispositivos donde dos corrientes de 

fluido en movimiento intercambian calor sin mezclado. Los intercambiadores 

de calor se usan ampliamente en varias industrias y su diseño es variado. 

La forma más simple de un intercambiador de calor es un 

intercambiador de calor de tubo doble (conocido también como de tubo y 

coraza), y que se compone de dos tubos concéntricos de diámetros distintos. 

Un fluido corre por el tubo interno mientras otro lo hace en el espacio anular 

entre ambos tubos. El calor se transfiere del fluido caliente al frío a  través de la 

pared que los separa. Algunas veces el tubo interno tiene un par de vueltas 

dentro de la coraza para aumentar el área de transferencia de calor  y, por 

consiguiente, la tasa de transferencia de calor.  

2.2.2.1 Principios presentes en el intercambiador de calor 

El principio de conservación de la masa para un intercambiador de calor 

que opera de forma estacionaria requiere que la suma de los flujos másicos  de 

entrada sea igual a la suma de los flujos másicos que salen. Este principio  se 

puede expresar también como sigue: en operación estacionaria, e l flujo másico 

de cada corriente de fluido que fluye por un intercambiador de calor  permanece 

constante. 

Los intercambiadores de calor comúnmente no tienen que ver con 

interacciones de trabajo (w = 0) y los cambios de energía cinética y potencial 

son insignificantes (∆𝑒𝑐 ≅ 0, ∆𝑒𝑝 ≅ 0) para cada corriente de fluido. La tasa de 

transferencia de calor relacionada con los intercambiadores de calor depende  

de cómo se selecciona el volumen de control. Los intercambiadores de calor  

están diseñados para transferencia de calor entre dos fluidos dentro del 

dispositivo, por lo que normalmente la coraza externa está bien aislada para 

evitar cualquier pérdida de calor hacia el medio circundante.  
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Cuando todo el intercambiador de calor se selecciona como el volumen 

de control, el calor (Q) se vuelve cero porque la frontera para este caso queda 

justo debajo del aislamiento y poco o nada de calor la cruza. Sin embargo, si 

únicamente se selecciona un fluido como el volumen de control, entonces el 

calor cruzará esta frontera y pasa de un fluido a otro, y el calor (Q) no será 

cero. De hecho, el calor (Q) en este caso será la tasa de transferencia de calor 

entre los dos fluidos. 

2.2.3 Nanofluidos y propiedades termofísicas 

Los nanofluidos son suspensiones de nanopartículas en fluidos que 

muestran una mejora significativa de sus propiedades a concentraciones 

modestas de nanopartículas. Muchas de las publicaciones sobre nanofluidos 

tratan sobre la comprensión de su comportamiento para que puedan utilizarse 

donde la mejora directa de la transferencia de calor es primordial, como en 

muchas aplicaciones industriales, reactores nucleares, transporte, electrónica, 

así como biomedicina y alimentos. También se ha informado de nanofluidos 

como fluido inteligente, donde la transferencia de calor se puede reducir o 

mejorar a voluntad.  

Además de esto, los nanofluidos son suspensiones líquidas diluidas de 

nanopartículas con al menos una de sus dimensiones principales inferior a 100 

nm. A partir de investigaciones anteriores, se ha descubierto que los 

nanofluidos poseen propiedades termofísicas mejoradas, como conductividad 

térmica, difusividad térmica, viscosidad y coeficientes de transferencia de 

calor por convección en comparación con los de los fluidos base como el aceite 

o el agua. 

Se puede ver que los nanofluidos exhiben claramente una conductividad 

térmica mejorada, que aumenta con el aumento de la fracción volumétrica de 

nanopartículas. La revisión actual se concentra en esta clase relativamente 

nueva de fluidos y no en coloides que son nanofluidos porque estos últimos se 

han utilizado durante mucho tiempo. 



15 

 

Los modelos clásicos no se pueden utilizar para explicar adecuadamente 

la conductividad térmica mejorada observada de los nanofluidos. Los modelos 

más desarrollados recientemente solo incluyen uno o dos mecanismos 

postulados de transferencia de calor de nanofluidos. Por ejemplo, no se ha 

informado mucho sobre el trabajo fundamental sobre la determinación de la 

difusividad térmica efectiva de los nanofluidos ni los coeficientes de 

transferencia de calor para los nanofluidos en la convección natural.  

Hay un crecimiento en el uso de coloides que son nanofluidos en la 

industria biomédica con fines de detección e imagen. Esto está directamente 

relacionado con la capacidad de diseñar materiales novedosos a nivel de 

nanoescala junto con las innovaciones recientes en tecnologías analíticas y de 

imágenes para medir y manipular nanomateriales. Esto ha llevado al rápido 

desarrollo de aplicaciones comerciales que utilizan una amplia variedad de 

nanopartículas. La producción, el uso y la eliminación de nanopartículas 

provocarán descargas en el aire, el suelo y los sistemas de agua.  

Es probable que se produzcan efectos negativos y es necesaria la 

cuantificación y minimización de estos efectos sobre la salud ambiental. El 

verdadero conocimiento de la concentración y las propiedades fisicoquímicas 

de las nanopartículas en condiciones realistas es importante para predecir su 

destino, comportamiento y toxicidad en el medio acuático natural. La li teratura 

sobre coloides acuáticos. 

Debido a sus propiedades mejoradas como fluidos de transferencia 

térmica, por ejemplo, los nanofluidos se pueden usar en una gran cantidad de 

aplicaciones de ingeniería que van desde el uso en la industria automotriz hast a 

el campo médico para usar en sistemas de enfriamiento de plantas de energía, 

así como en computadoras. 

2.2.4 Aplicaciones de los nanofluidos 

Los nanofluidos ofrecen una gran variedad de beneficios. Entre ellos se 

pueden mencionar mayores velocidades de enfriamiento, la posibilidad de 
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utilizar menores cantidades de fluidos de transferencia de calor y sistemas de 

refrigeración más pequeños y livianos, pequeñas potencias de bombeo, bajos 

coeficiente de fricción, y una mínima erosión de los equipos y tuberías  por los 

cuales se los hará circular. Debido a estos beneficios, muchas industrias 

notaron el gran potencial de los nanofluidos y realizaron importantes 

inversiones con el fin de profundizar la investigación de los mismos. De este 

modo surgieron un gran número de posibles aplicaciones de los nanofluidos, 

entre las cuales se destacan las siguientes:  

2.2.4.1 Aplicaciones en refrigeración 

En muchos casos, la refrigeración de dispositivos se realiza con aire. 

Esta consiste en un disipador de calor y un ventilador, siendo el método más 

común en la refrigeración de componentes electrónicos. Sin embargo, con la 

creciente miniaturización de los equipos de trabajo, los flujos de calor a disipar 

han crecido significativamente. Para flujos menores a los 100 𝑊/𝑐𝑚2, la 

refrigeración con aire puede resultar la mejor opción (aunque a veces suele 

presentar niveles de ruido inaceptables).  

Sin embargo, a pesar de los grandes esfuerzos realizados para mejorar la 

eficiencia de los equipos de remoción de calor por medio de aire (Acikalin y 

col.; Glezer y Mahalingam), para flujos por encima de los 100 𝑊/𝑐𝑚2, resulta 

imposible eliminarlos mediante este método. Aquí es donde la refrigeración 

líquida cobra importancia, ya que la misma permite disipar flujos de calor por 

encima de los 100 𝑊/𝑐𝑚2 y eliminar puntos calientes presentes en ciertas 

regiones de algunos dispositivos. Los nanofluidos, por su parte, permitirían 

aumentar aún más la eficiencia de remoción de calor de los refrigerantes 

líquidos. 

A continuación, se detallarán algunas de las posibles aplicaciones de los 

nanofluidos en cuanto a la refrigeración: 
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• Refrigeración de espejos de silicio cristalino 

Los espejos de silicio cristalino son utilizados comúnmente en 

microscopios y telescopios de rayos x, los cuales manipulan este tipo de 

radiación en lugar de la perteneciente al espectro visible (como lo hacen los 

microscopios y telescopios convencionales) para poder obtener una imagen 

más clara del objeto a visualizar. Por este motivo, estos equipos están provistos 

de fuentes de alta intensidad de rayos x. Para obtener una imagen nítida, se 

hace reflejar estos rayos en los espejos en cuestión, aumentando 

significativamente la temperatura de los mismos y llegando a necesitar disipar 

flujos de calor de hasta 3000 𝑊/𝑐𝑚2. 

Lee, Choi, Li e Eastman (2002) llevaron a cabo diversos estudios con un 

intercambiador de calor compuesto por microcanales utilizando como fluido de 

trabajo agua, nitrógeno líquido y nanofluidos con base de dichas sustancias, 

para luego poder comparar el desempeño del equipo bajo el uso de los distintos 

fluidos refrigerantes. Los resultados mostraron que los nanofluidos redujeron 

notablemente la resistencia térmica con respecto a sus fluidos base, logrando 

así flujos de calor del orden de los 3000 𝑊/𝑐𝑚2. Gracias a estos resultados, se 

demostró la posibilidad de refrigerar los espejos de silicio cristalino de 

microscopios y telescopios avanzados utilizando nanofluidos en un sistema de 

intercambio de calor por microcanales. 

• Refrigeración de dispositivos electrónicos 

En 1990, Akachi inventó una tubería de transferencia de calor oscilante 

(OHP por sus siglas en inglés), la cual mejoro la eficiencia de transmisión del 

calor con respecto a las tuberías de transferencia de calor convencionales. Este 

tipo de tubería enseguida se volvió muy popular en la refrigeración de 

dispositivos electrónicos debido a su gran eficiencia a la hora de transferir 

calor ya que no contaba con partes móviles. Sin embargo, la baja 



18 

 

conductividad térmica de los fluidos refrigerante sumado a otros problemas 

técnicos del sistema no permitieron disipar flujos mayores a los 1000 𝑊/𝑐𝑚2.  

Por esto, Ma, Wilson, Borgmeyer, Park, Yu, Choi y Tirumala (2006) 

decidieron realizar una serie de pruebas utilizando distintos nanofluidos en una 

OHP dentro de un sistema térmico con el fin de comparar los resultados 

obtenidos con y sin el uso de los nanofluidos. Los resultados evidenciaron la 

gran superioridad de los nanofluidos por sobre los de sus fluidos base, 

abriendo de esta forma el camino a un nuevo tipo de sistema de refrigeración 

electrónica. 

Otros estudios, llevados a cabo por Chien y col., Tsai y col., Kang y col, 

Wei y col., Chein y Huang (2007) , Chein y Chuang, Palm y col. (2009) y Zhou 

(2007) muestran el gran potencial de los nanofluidos con respecto a sus fluidos 

base a la hora de disipar calor en otros tipos de tuberías y sistemas de 

transferencia de calor comúnmente utilizados en dispositivos electrónicos, 

observándose un descenso importante de la resistencia térmica del sistema 

(variando desde un 10 hasta un 80% con respecto a su fluido base) y una 

pérdida de carga prácticamente constante para ambas situaciones.  

Por otro lado, Koo y Kleinstreuer, a partir de sus experiencias realizadas 

con diversos nanofluidos en microcanales disipadores de calor, llegaron a la 

conclusión de que para poder optimizar el rendimiento de dichos sistemas es 

conveniente la utilización de fluidos base con altos números de Prandtl, 

nanopartículas con alta conductividad térmica y constante dieléctrica similar a 

la del fluido base. También es conveniente que los microcanales tengan la 

mayor área de transferencia posible y paredes tratadas para  evitar la 

acumulación de nanopartículas. 

• Refrigeración de vehículos 

Las nanopartículas pueden ser dispersadas no solo en refrigerantes y 

aceites para motor, sino también en fluidos de transmisión, aceites para 
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engranajes, así como en otros fluidos y lubricantes. Estos nanofluidos pueden 

proveer mejores coeficientes globales de transmisión de calor y una mejor 

lubricación respecto a los de su fluido base. 

Tzeng y col. (2005) realizaron una serie de experiencias en un sistema 

de transmisión de potencia de un automóvil real dispersando nanopartículas de 

CuO (oxido de cobre) y Al2O3 (alumina) en el fluido de transmisión a utilizar. 

Estas experiencias se basaron en la medición de temperaturas en distintos 

puntos del sistema de transmisión de potencia para distintas velocidades de 

rotación del motor, simulando así las condiciones de un automóvil  en 

funcionamiento.  

Como se espera, a medida que el sistema gira a mayores velocidades, la 

temperatura del mismo irá aumentando, hasta llegar al punto en el que se 

generará un estrés térmico excesivo que dañará a sus componentes dejándolos 

totalmente inservibles. Los resultados obtenidos muestran que las mayores 

temperaturas fueron alcanzadas al utilizar el fluido de transmisión sin 

partículas suspendidas en él.  

Por otra parte, al utilizar el nanofluido de CuO (oxido de cobre) como 

fluido de transmisión, se observaron las menores distribuciones de temperatura 

tanto a bajas como a altas velocidades de rotación del motor. Esto significa, 

que la implementación de este tipo de nanofluidos como fluido de transmisión 

generará un estrés térmico considerablemente menor en los componentes del 

sistema en cuestión con respecto al fluido de transmisión convencional, 

prolongando así la vida útil del mismo.  

• Refrigeración de transformadores 

La creciente demanda de una mayor producción de electricidad requerirá 

de avances de la mayoría de los transformadores en algún punto del futuro 

cercano, representando un costo de millones de dólares en modernizaciones de 

los equipos. Sin embargo, si se aumenta la capacidad de transferencia de calor 
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de los transformadores existentes, muchas de estas mejoras podrían no ser 

necesarias.  

Por ello, Xuan y Li y Yu y col. (2000) realizaron múltiples 

experimentos suspendiendo pequeñas cantidades de nanopartículas en los 

aceites utilizados por estos equipos, obteniendo aumentos significativos de las 

propiedades de transferencia de calor con respecto a las de dichos aceites sin 

partículas suspendidas. Este hallazgo no solo permite un aumento en el 

rendimiento de los transformadores existentes, sino también la posibilidad de 

disminuir las dimensiones de los próximos a fabricar. 

• Refrigeración de sistemas espaciales y nucleares 

You y col. y Vassallo y col. (2004), descubrieron que los nanofluidos 

pueden duplicar o hasta triplicar el flujo crítico de calor (CHF por sus siglas en 

inglés) en procesos de ebullición en estanque. Como muchos dispositivos 

generadores de flujos de calor ultra altos tales como láseres de alta energía 

(muy utilizados en la industria espacial) y algunos componentes de reactores 

nucleares son refrigerados mediante este método, el hallazgo proporcionó 

inmensas posibilidades para simplificar los requerimientos de refrigeración 

tanto en prácticas espaciales como nucleares.  

Por este motivo, muchos investigadores nucleares destacados, al 

enterarse del gran aumento del CHF mediante el uso de nanofluidos, se 

mostraron muy interesados en la utilización de los mismos en reactores 

nucleares comerciales y militares ya que dicho aumento permitiría una 

operación mucho más segura de los mismos. 

2.2.4.2- Aplicaciones de defensa 

Un gran número de sistemas y dispositivos militares tales como 

componentes de vehículos, radares y láseres requieren de la eliminación de 

altos flujos de calor, a niveles de los miles de 𝑊/𝑐𝑚2, resultando muy 

dificultoso su enfriamiento con fluidos convencionales de transferencia de 
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calor. Por este motivo, los nanofluidos resultan una opción más que viable para 

poder suplir dichos requerimientos energéticos.  

2.2.4.3 Aplicaciones tribológicas 

Se ha demostrado que el agregado de nanopartículas a aceites y 

lubricantes (Que y col., Li y col.) no solo aumenta sus propiedades térmicas, 

sino también su poder lubricante, reduciendo la fricción y el desgaste de los 

componentes mecánicos del sistema en el que se utilicen.  

2.2.4.4- Aplicaciones biomédicas 

Los nanofluidos están siendo desarrollados para aplicaciones médicas, 

entre las cuales se destaca su uso en terapias oncológicas. Como es sabido, los 

métodos tradicionales de tratamiento para el cáncer presentan efectos adversos 

significativos. Con el fin de minimizarlos, surgió la idea de utilizar 

nanopartículas de hierro como vehículo de transporte de drogas o radiación, las 

cuales se las transportaría a través del torrente sanguíneo hacia la zona 

afectada mediante el uso de imanes sin dañar el tejido sano cercano.  Además, 

los nanofluidos también podrían ser utilizados para producir altas temperaturas 

alrededor de tumores y matar células cancerígenas sin dañar las  sanas cercanas 

(Jordan y col.). 

Por otra parte, los nanofluidos también podrían ser utilizados para 

aumentar la seguridad de cirugías. Esta aplicación consiste en enfriar alrededor 

de la región a operar reduciendo el riesgo de dañar algún órgano, y por lo tanto 

aumentando la posibilidad de supervivencia del paciente. 

Anteriormente se mencionaron algunas de las miles posibles 

aplicaciones de los nanofluidos, que hasta el día siguen aumentando gracias a 

la constante investigación realizada sobre ellos en laboratorios de todas partes 

del mundo. Sin embargo, el desafío de hoy es desarrollar nuevas técnicas que 

permitan una producción rentable y en gran escala de nanofluidos, ya que su 

bajo nivel de producción actual es principal limitante para que los mismos 

puedan ser utilizados en aplicaciones comerciales. Por eso, se espera que en el 
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futuro esto pueda lograrse mediante la mutua colaboración de industrias e 

investigadores. 

2.2.5 Modelos matemáticos empleados 

2.2.5.1 Ecuación de ajuste de Redlich-Kister 

Para ajustar los valores experimentales de densidad (𝜌), se recurrió a la 

siguiente ecuación polinomial propuesta por Redlich y Kister: 

𝜌 = 𝜌1𝜙1 + 𝜌2𝜙2 + [𝜌1(1 − 𝜙1) ∑ 𝐴𝑖
𝑝
𝑖=1 (2𝜙1 − 1)]                                     (1) 

Donde ρ es la densidad de los nanofluidos estudiados, ϕ es la fracción 

volumétrica de las nanopartículas utilizadas y ϕ corresponde a la fracción 

volumétrica del fluido base. Por otro lado, Ai corresponde a los coeficientes de 

ajuste obtenidos por el método de mínimos cuadrados, siendo p la cantidad de 

dichos coeficientes. 

La desviación estándar se calculó a partir de la siguiente ecuación: 

𝐷𝑆 =  (
∑ (𝑀(exp)i−𝑀(𝑐𝑎𝑙)𝑖)

2𝑛
𝑖=1

𝑛−𝑝
)

1

2

                                                                       (2) 

Donde n es el número de datos experimentales y p es el número de 

coeficientes obtenidos por análisis de desviación estándar.  

2.2.5.2- Modelos para la conductividad térmica 

El aumento anómalo de la conductividad térmica de los nanofluidos con 

respecto a su fluido base ha sido un tema de intenso debate desde el inicio de 

las investigaciones de este tipo de sistemas. Esto se debe principalmente a que 

dicho aumento es la característica más prometedora para las aplicaciones 

industriales prácticas. Sin embargo, a pesar de todo el dinero y esfuerzo que se 

ha destinado a la investigación de los nanofluidos, todavía se desconocen las 

causas que dan lugar a estos grandes incrementos de la conductividad. Gracias 

a esto, la controversia aún continúa, y periódicamente se publican nuevos 

modelos de base empírica tratando de describir la transmisión de calor a escala 
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nanométrica en determinados sistemas heterogéneos. Sin embargo, el problema 

con estos modelos es que carecen de generalidad.  

Entre todos los modelos que han sido publicados, dos de los más 

destacados son los propuestos por Maxwell y Turian y col.) 

En el campo del modelado de la conductividad térmica, Maxwell fue el 

primero en proponer una ecuación para estimar la conductividad térmica de 

coloides compuestos por partículas esféricas sólidas suspendidas en un fluido, 

el cual solo tiene en cuenta la concentraciones en volumen de las partículas y 

las conductividades térmicas de las partículas y del fluido base. Otros modelos 

clásicos incluyen efectos de forma de partícula (Hamilton y Crosser), 

distribución de partículas (Cheng y Vachon), e interacción partícula/partícula 

(Jeffrey). Sin embargo, la mayoría de todos estos modelos predicen mejoras 

idénticas a bajas concentraciones de nanopartículas (menores al 1% en 

volumen) para los nanofluidos empleados en este trabajo.  

Además, en este estudio, se pretende emplear el modelo de Maxwell 

como uno representativo de todos los modelos clásicos. Según Maxwell, la 

conductividad térmica de una suspensión homogénea puede ser predicha como:  

𝐾𝑀𝑎𝑥𝑤𝑒𝑙𝑙 =
𝐾𝑝+2𝑘𝑙+2(𝑘𝑝−𝑘𝑙)𝜙

𝐾𝑝+2𝑘𝑙−(𝑘𝑝−𝑘𝑙)𝜙
𝐾𝑙                                                                     (3) 

Donde 𝐾𝑝 es la conductividad térmica de las partículas dispersadas, 𝐾𝑙 

es la conductividad térmica del fluido base y ϕ es la fracción en volumen de las 

nanopartículas en la suspensión. 

Como se puede observar, la ecuación 3, al igual que todas aquellas 

obtenidas a partir de modelos clásicos para la determinación de la 

conductividad térmica de suspensiones, no tiene en cuenta el tamaño de las 

partículas suspendidas, lo que conduciría a resultados distintos a los 

experimentales. 

Por otro lado, Turian (1991), trabajando con suspensiones de alúmina, 

sílica, carbono y otras partículas, observaron que cuando la relación 𝐾𝑝/𝐾𝑙~1, 
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el modelo de Maxwell daba muy buenas predicciones de mejora en la 

conductividad térmica de estos sistemas con respecto a sus fluidos base, pero a 

medida que esta relación aumentaba, las predicciones se iban tornando cada 

vez más pobres. Debido a esta gran discrepancia de los valores experimentales 

con respecto a los propuestos por Maxwell, Turian y col. propusieron una 

nueva expresión, la cual permite obtener mejores estimaciones de la 

conductividad térmica para dispersiones sólido/líquido en las cuales 𝐾𝑝/𝐾𝑙>4: 

𝑘𝑒𝑓𝑓 = 𝑘𝑝
𝜙

𝑘𝑙1−𝜙                                                                                          (4) 

Donde, a su vez 𝑘𝑝 puede ser determinada del siguiente modo: 

𝑘𝑝=𝑘0(1−𝑒−𝐴𝑑)                                                                                              (5) 

En la ecuación 5, d es el diámetro de las partículas, 𝐾0 es la 

conductividad del sólido a la temperatura de interés y A es una constante 

empírica del orden de los 0,01 𝑛𝑚−1. Como puede observarse, esta expresión, a 

diferencia de la de Maxwell, contempla el tamaño de las partículas 

suspendidas, por lo que es de esperarse obtener mejores resultados que los 

dados por la ecuación 3. 

Las reglas de mezclado logarítmicas como las dadas por la ecuación 4, 

han sido utilizadas en reiteradas ocasiones para describir de forma satisfactoria 

muchas de las propiedades de los materiales compuestos reforzados con 

partículas. Tales reglas tratan las propiedades de las inclusiones y las matrices 

separadamente con el fin de obtener la propiedad efectiva del compuesto, κeff.  

2.2.5.3- Intercambiador de calor 

Existen distintos tipos de intercambiadores de calor, entre los cuales se 

destacan los de doble tubo, de casco y tubos y de placas. Sin embargo, en la 

industria química de procesos, el intercambiador de calor más empleado es el 

de casco y tubos. Por este motivo, el presente trabajo se limita únicamente a la 

explicación y posterior aplicación de este tipo de intercambiador de calor sin 

cambio de fase. 
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2.2.5.4- Descripción del equipo 

La idea básica de un intercambiador de calor de casco y tubos es la de 

colocar un gran número de pequeños tubos con una determinada disposición 

espacial (llamada arreglo, que es generalmente en forma de cuadro o triángulo) 

dentro de otro de mucho mayor diámetro llamado coraza, carcasa o envolvente. 

La carcasa está cerrada en sus extremos por placas llamadas placas portatubos.  

Las mismas suelen ser de considerable espesor, y están atravesadas por 

los tubos internos de intercambio. Es importante que la unión entre los tubos y 

estas placas sea hermética, de este modo poder impedir que el fluido que se 

encuentra en uno de los lados de la placa pueda pasar al otro. Por otro lado, la 

placa portatubos se encuentra abulonada a los cabezales (los cuales pueden ser 

de variados diseños según los requerimientos del caso), que actúan como 

colectores y distribuidores del fluido que circula por los tubos.  

Para poder mejorar los coeficientes de transferencia de calor en estos 

equipos, se suele recurrir al uso de baffles o deflectores de flujo en la carcasa 

(Ver figura 1), que aumentan la velocidad y turbulencia del fluido que circula 

por allí y orientan su movimiento en dirección perpendicular al eje de los 

tubos. Existen distintos tipos de baffles o deflectores de flujo, pero los más 

utilizados son los segmentados. Estos consisten en placas circulares, de casi el 

mismo diámetro que la carcasa, a los cuales se les efectúa un corte horizontal o 

vertical (generalmente corresponde a una segmentación del 25%).  
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Figura 1. Disposición de bafles segmentados en la carcasa de un equipo . 

Fuente: Cao E. (1983)  

Por otro lado, otra forma de mejorar los coeficientes de transferencia de 

calor en este tipo de intercambiador es colocando una placa de partición de 

pasos en el cabezal de entrada (Ver figura 2). De este modo, el fluido que 

circula por los tubos recorrerá dos veces la longitud del equipo, y el área de 

flujo del mismo será la mitad que en el caso de que no tuviera la placa de 

partición de pasos, aumentando así la velocidad y turbulencia de dicho fluido. 

Por este motivo, a estos equipos se los conoce como intercambiadores de calor 

de dos pasos por los tubos. Siguiendo la misma metodología, también se 

pueden aumentar aún más los pasos por los tubos colocando más placas de 

partición, obteniendo equipos de 4, 6, 8, entre otros, pasos por los tubos. 

 

 

Figura 2 Equipos de 4 y 6 pasos por los tubos.  

Fuente: Cao E. (1983) 
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Así como se puede aumentar el número de pasos por los tubos, también 

es posible aumentar el número de pasos por carcasa. Para ello, es necesario la 

colocación de baffles o deflectores de flujo longitudinales (Figura 3). Estas 

placas cuyo ancho coincide con el diámetro de la carcasa y cuya longitud es 

algo menor a la de los tubos, permiten que el fluido que circula por carcasa 

recorra dos veces (o más en caso de colocar más de un bafle) el largo de los 

tubos, amentando así su velocidad y turbulencia, y por lo tanto mejorando la 

transferencia de calor. 

 

Figura 3. Baffle longitudinal en intercambiador con 2 pasos por carcasa 

Fuente: Cao E. (1983)  

En los intercambiadores de calor de casco y tubos, resulta importante 

resaltar que el aumento de los coeficientes de transferencia de calor colocando 

baffles o placas de partición de pasos en los equipos, implica un aumento en la 

pérdida de carga, ya sea del fluido que circula por los tubos como del que lo 

hace por la carcasa. Por lo tanto, a la hora de diseñar uno de estos 

intercambiadores de calor, es necesario tener en cuenta estos dos aspectos 

fundamentales, para luego poder combinarlos de la forma más eficiente 

posible. 

2.2.5.5- Coeficiente global de transmisión de calor 

La ecuación básica de todo intercambiador de calor es la siguiente:  

𝑄 = 𝑈. 𝐴. ∆𝑇                                                                                                  (6) 
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Donde Q es el calor transferido, U el coeficiente global de transmisión 

de calor, A es el área de transferencia y ΔT la diferencia de temperaturas entre 

los dos fluidos de intercambio (fuerza impulsora de la transferencia de calor). 

Por lo tanto, el objetivo básico del diseño de un equipo será maximizar U de 

modo de reducir A para un valor fijado de Q. Esto permitiría un ahorro tanto 

económico como espacial. 

Por su parte, el coeficiente global de transmisión de calor, U, está definida por 

la siguiente expresión: 

𝑈 = (
1

ℎ𝑖0
+

1

ℎ0
+ 𝑅𝑓)

−1
                                                                                          (7) 

Siendo ℎ𝑖0 y ℎ0 los coeficientes peliculares del fluido interno y externo 

respectivamente, y 𝑅𝑓 la resistencia o factor de ensuciamiento total del equipo 

producida por incrustaciones o basura depositada sobre el interior y exterior de 

los tubos. Además, es importante mencionar que para la obtención de dicha 

ecuación se despreció la resistencia térmica por parte de los tubos, ya que por 

lo general estos son metálicos y presentan un alto valor de conductividad 

térmica. 

Por otro lado, como se puede intuir, el valor de ΔT irá variando a lo 

largo del equipo, por lo que para poder diseñar o simular el funcionamiento de 

uno, se debería tener que resolver la expresión diferenciada de la ecuación 6. 

Sin embargo, para simplificar los cálculos, se utiliza una diferencia de 

temperaturas media logarítmica (ΔTML), obtenidas mediante la siguiente 

expresión: 

∆𝑇𝑀𝐿 =
(𝑇1−𝑇2)−(𝑇2−𝑇1)

𝑙𝑛
𝑇1−𝑇2
𝑇2−𝑇1

                                                                                           (8) 

Para una configuración de flujos en contracorriente, y:  

∆𝑇𝑀𝐿 =
(𝑇1−𝑇1)−(𝑇2−𝑇2)

𝑙𝑛
𝑇1−𝑇1
𝑇2−𝑇2

                                                                                           (9) 

Para una configuración de flujo en paralelo. 
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En ambos casos, 𝑇1 y 𝑡1 son las temperaturas de entrada al equipo del 

fluido a enfriar (fluido caliente) y del fluido a calentar (fluido frío) 

respectivamente, y 𝑇2 y 𝑡2 sus temperaturas de salida del equipo. Es importante 

resaltar que estas expresiones sólo serán válidas para valores de U constantes, 

lo que implica que las propiedades físicas de los fluidos no varíen con la 

temperatura. 

Por otro lado, es importante mencionar que, al tratarse de transferencia 

de calor sensible, también es válida la siguiente igualdad, permitiendo obtener 

así el calor transferido y el caudal másico o temperatura de salida de alguno de 

los fluidos: 

𝑄 =  𝑊ℎ. 𝑐ℎ. (𝑇1 − 𝑇2) =  𝑊𝑐. 𝐶𝑐. (𝑡2 − 𝑡1)                                                      (10) 

Donde los subíndices h y c hacen referencia al fluido caliente y frío 

respectivamente, los W son los caudales másicos y los c sus calores 

específicos. 

A pesar de que dentro de la carcasa el fluido no circula en una única 

dirección (debido a los baffles), es válido suponer una de las configuraciones 

de flujo anteriormente mencionadas si se considera como hipótesis de diseño 

que en cada sección del equipo la temperatura es única para cada fluido. Esto 

se cumpliría si los coeficientes peliculares son iguales para todos los tubos y el 

fluido de la carcasa se encuentra uniformemente mezclado.  

Sin embargo, para intercambiadores con más de un paso por los tubos, 

ya no se puede hablar de una única temperatura para cada fluido a lo largo de 

una sección transversal, por lo que las expresiones mencionadas previamente 

para las diferencias de temperaturas no serían válidas. Por lo tanto, para 

resolver este inconveniente, aparece un factor 𝐹𝑡, llamado factor de corrección 

de la diferencia de temperaturas, de modo tal que:  

∆𝑇 = ∆𝑇𝑀𝐿𝑐𝑐
. 𝐹𝑡                                                                                                   (11) 
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Donde el subíndice cc hace referencia a una configuración de flujo en 

contracorriente. 

Este factor de corrección es siempre menor a la unidad, depende de las 

temperaturas de entrada y salida de los fluidos y del número de pasos por los 

tubos y carcasa y generalmente se lo obtiene gráficamente.  

Habiendo mencionado esto, sólo resta el cálculo de los coeficientes 

peliculares y la pérdida de carga, tanto en los tubos como en carcasa. 

2.2.5.6- Cálculo de parámetros en los tubos 

El coeficiente pelicular interno, ℎ𝑖0, se podrá obtener a partir de un 

proceso iterativo utilizando la siguiente correlación válida sólo para régimen 

turbulento (Re>10000): 

𝑁𝑢 =  
ℎ𝑖0.𝐷𝑖

𝑘
= 0,023. 𝑅𝑒0.8. 𝑃𝑟0,33. (𝜂/𝜂𝑤)0,14                                                         (12) 

O la siguiente para régimen laminar (Re>21000):  

𝑁𝑢 =
ℎ𝑖0.𝐷𝑖

𝑘
= 1,86. (𝑅𝑒. 𝑃𝑟.

𝐷𝑖

𝐿
)

0,33
. (𝜂/𝜂𝑤)0.14                                                       (13) 

Donde Nu es el número de Nusselt, L es la longitud de los tubos, Di su 

diámetro interno y η/ηw la relación de viscosidades del fluido a la temperatura 

media en el tubo y a la temperatura media en la pared (esta última obtenida a 

partir de un balance energético conociendo los valores de ho y hio). A su vez, 

el número de Prandtl (Pr) y el de Reynolds (Re) se definen del siguiente modo:  

𝑃𝑟 =
𝑐𝑝.𝜂

𝑘
                                                                                                               (14) 

𝑅𝑒 =
𝐷𝑖.𝐺𝑡

𝜂
                                                                                                              (15) 

Siendo 𝐺𝑡la densidad de flujo masico en los tubos, definida como:  

𝐺𝑡 =
𝑤

𝑎𝑡
=

𝑤.4.𝑛

𝑁.𝜋.𝐷𝑖
2                                                                                                     (16) 

Donde at es el área de flujo en los tubos, n es el número de pasos por los 

tubos y N el número total de tubos. Es importante aclarar que no es 

conveniente la operación en régimen transitorio (2100<Re<10000), ya que las 

correlaciones existentes para dicha situación resultan muy poco exactas.  
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En cuanto al cálculo de la pérdida de carga, no sólo habrá que tener en 

cuenta la pérdida de carga en los tubos, sino también dentro de los cabezales 

del equipo, por lo que la caída de presión total será la suma de estas últimas.  

Una expresión válida para la pérdida de carga de un fluido que circula 

en régimen turbulento por los tubos podría ser la siguiente:  

∆𝑃𝑡 = 4. 𝑓, 𝑛.
𝐿

𝐷𝑖
.

𝐺𝑡
2

2.𝜌
. (

𝜂

𝜂𝑤
)

−𝑎
                                                                              (17) 

Donde f el facto de fricción (generalmente obtenido gráficamente) y a es 

una constante que toma un valor de -0,14 para régimen turbulento de -0,25 para 

laminar. 

Por otra parte, la pérdida de carga en los cabezales podrá ser 

determinada a partir de la siguiente expresión: 

∆𝑃𝑟 = 4. 𝜂.
𝐺𝑡

2

2.𝜌
                                                                                                       (18) 

Es importante mencionar que no es recomendable que la pérdida de 

carga total sea mayor a 1 bar, ya que el costo de bombeo requerido seria 

considerablemente alto. Es importante mencionar que no es recomendable que 

la pérdida de carga total sea mayor a 1 bar, ya que el costo de bombeo 

requerido sería considerablemente alto. 

2.2.5.7- Cálculo de parámetros en la carcasa 

Dentro de la carcasa, la velocidad del fluido está sometida a continuas 

fluctuaciones debido a la reducción de área cuando el fluido atraviesa una 

hilera de tubos con respecto a cuando este se encuentra en el espacio entre dos 

hileras sucesivas. Por otra parte, el ancho de la sección de flujo transversal 

varía continuamente desde cero en la parte superior y en el fondo hasta un 

máximo en el centro de la carcasa, por lo que no se le puede atribuir un área de 

flujo única. 

Con el fin de poder obtener una estimación preliminar del diseño de un 

intercambiador de calor de casco y tubos, Kern propuso considerar un área de 
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flujo en correspondencia con la hilera hipotética de tubos que pasa por el 

centro de la carcasa. 

 

 

Figura 4 Dimensiones de interés para el modelo de Kern 

Fuente: Cao E. (1983)  

Teniendo en cuenta el modelo propuesto por Kern, se llama Pt a la 

separación entre los ejes de los tubos y c al claro de distancia entre 2 tubos 

(Ver figura 4), se tiene que el número de claros estará dado por la relación del 

diámetro de la carcasa (Ds) y el Pt. Por otro lado, puesto que el producto entre 

c y la separación entre baffles (B) es el área de cada uno de estos claros, el 

área de flujo para la carcasa estará dada por:  

  𝑎𝑠 =
𝐷𝑠.𝑐.𝐵

𝑃𝑡
                                                                                                  (19) 

Esta expresión, permite definir la densidad de flujo másico para el 

fluido de la carcasa como: 

 𝐺𝑠 = 𝑊/𝑎𝑠                                                                                                 (20) 

Por otro lado, Kern también propone el uso de un diámetro equivalente  

para la carcasa definido como: 

 𝐷𝑒 =
4.(𝑃𝑡2−

𝜋.𝐷𝑠
2

4

𝜋.𝐷𝑠
                                                                                            (21) 
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Para el caso de un arreglo en forma de cuadro y:  

𝐷𝑒 =  
4.(

1

2
.𝑃𝑡.0,86.𝑃𝑡−

1
2

.𝜋.𝐷𝑠
2

4
)

1

2
.𝜋.𝐷𝑠

                                                                               (22) 

Para un arreglo triangular. 

Finalmente, el cálculo del coeficiente pelicular ho puede ser obtenido a 

partir de la siguiente correlación: 

𝑁𝑢 =
ℎ0.𝐷𝑒

𝑘
= 0,36. 𝑅𝑒0,55. 𝑃𝑟0,33. (𝜂/𝜂𝑤)0,14                                                  (23) 

Cabe aclarar que ésta expresión resulta válida sólo para carcasas con 

baffles segmentados un 25% y que el cálculo del Re es análogo al de la 

ecuación 5, sustituyendo a Di y Gt por De y Gs respectivamente. 

Con respecto a la pérdida de carga, Kern sugiere que es proporcional al 

diámetro de la carcasa (Ds) y al número de veces que el fluido cruza el haz de 

tubos entre los baffles. Por lo tanto, si 𝑁𝐵 es el número de baffles, entonces, 

este número es 𝑁𝐵 + 1. 

Finalmente, la expresión para obtener la pérdida de carga en la coraza 

estará dada por: 

∆𝑃𝑠 = 𝑓.
(𝑁𝐵+1).𝐷𝑠

𝐷𝑒
.

𝐺𝑠
2

2.𝜌
. (𝜂/𝜂𝑤)0,14                                                                         (24) 

En este caso, al igual que para el lado de los tubos, no es recomendable 

una caída de presión mayor a 1 bar. 

2.2.5.8- Ecuaciones para la viscosidad y calor específico 

Previamente, se explicó el método de cálculo para el diseño de un 

intercambiador de calor de casco y tubos. Sin embargo, resulta muy difícil 

obtener las propiedades físicas de los nanofluidos en caso de no haberlas 

medido con anterioridad. Por lo tanto, para poder aproximarlas se debe recurrir 

a correlaciones de tipo empíricas. 

Para el caso de la conductividad térmica (κ), se podría recurrir a las 

ecuaciones propuestas por Maxwell o Turían (ecuaciones 3 y 4 
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respectivamente), y para la densidad (ρ) a algún ajuste tal como el de Redlich -

Kister (ecuación 1). 

Por otra parte, la viscosidad (η) y el calor específico (𝐶𝑝) de un nanofluido 

podrían obtenerse a partir de las siguientes ecuaciones:  

𝜂𝑛𝑓 =
1

(1−𝜙)2,5 . 𝜂𝑓                                                                                                (25) 

Y 

𝐶𝑝𝑛𝑓 =  
𝜙. (𝜌. 𝑐𝑝)𝑛 + (1 − 𝜙). (𝜌. 𝐶𝑝)

𝑓

𝜙. 𝜌𝑛 + (1 − 𝜙). 𝜌𝑓
 

Donde, el subíndice n hace referencia a las nanopartículas, el f al fluido 

base y en nf al nanofluido correspondiente. 

2.2.6- Modelos de Intercambiadores de Tubo y Carcasa 

2.2.6.1- Intercambiador de Cabezal Flotante Interno (tipo AES) 

Es el modelo más común, tiene casco de un paso, tubos de doble paso 

con canal y cubierta desmontable, cabezal flotante con dispositivo de apoyo. 

tiene desviadores transversales y placas de apoyo (Ver figura 5). Sus 

características son: 

1.- Permite la expansión térmica de los tubos respecto al casco. 

2.- Permite el desmontaje 

3.- en lugar de dos pasos puede tener 4, 6 u 8 pasos. 

4.- Los desviadores transversales, con el porcentaje de paso y su separación 

modifican la velocidad en el casco y su pérdida de carga. 

5.- el flujo es contracorriente y a favor de corriente en la mitad de los tubos.  
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Figura 5. Intercambiador tipo AES 

Fuente: Normas TEMA (2007) 

2.2.6.2- Intercambiador de Lámina y Tubo Fijo (tipo BEM) 

1.- Este intercambiador no tiene apenas diferencia entre ambos extremos, es de 

un solo paso en tubo y casco, lo que limita la velocidad dentro de los tubos, lo 

que reduce el coeficiente de transmisión de calor (Ver figura 6). 

2.- Tiene junta de expansión en casco. 

3.- Imposibilidad de apertura para limpieza en lado del casco.  

 
Figura 6. Intercambiador tipo BEM 

Fuente: Normas TEMA (2007) 
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2.2.6.3- Intercambiador de Cabezal Flotante Exterior (tipo AEP) 

Este modelo permite cierto movimiento del cabezal flotante y puede 

desmontarse para limpieza. Tiene el inconveniente de necesitar más 

mantenimiento para mantener el empaquetado y evitar las fugas  (Ver figura 7). 

 
  

 

 

 

 

 

 

Figura 7. Intercambiador tipo AEP 

Fuente: Normas TEMA (2007)  

2.2.6.4- Intercambiador de Cabezal y Tubos Integrados (tipo CFU) 

Este modelo tiene el conjunto de tubos en U lo que permite un fácil 

desmontaje del conjunto de tubos. Tiene el inconveniente a la hora de sustituir 

un tubo dañado. Tiene el desviador central unido a la placa de tubos  (Ver 

figura 8). 

 
Figura 8. Intercambiador tipo CFU 

Fuente: Normas TEMA (2007)  
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2.2.6.5- Rehervidor de Caldera (tipo AKT) 

Este intercambiador se caracteriza por la configuración del casco. El 

conjunto de tubos puede ser también A-U, dando lugar al AKU (Ver figura 9). 

El vertedero a la derecha de los tubos mantiene el liquido hirviente sobre los 

tubos. El vapor sale por la tobera superior y el liquido caliente sale por la 

tobera inferior. 

 
Figura 9. Intercambiador tipo AKT 

Fuente: Normas TEMA (2007)  

2.2.6.6- Condensador de Flujo Dividido (tipo AJW) 

Se utiliza fundamentalmente para condensar vapores, pues disminuye la 

pérdida de carga (en un factor de 8). Parte del intercambiador se utiliza como 

condensador y parte puede utilizarse con enfriador. El desviador central divide 

el flujo en dos y el resto de desviadores lo llevan a través de los tubos para 

enfriarse (Ver figura 10). 
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Figura 10. Intercambiador tipo AJW 

Fuente: Normas TEMA (2007) 

2.3 Definición de términos básicos  

Angulo de contacto: es una medida de la capacidad de un líquido para mojar 

la superficie de un sólido. La forma que toma una gota en una superficie 

depende de la tensión superficial del líquido y de la naturaleza de la superficie. 

En el límite entre las gotas y el entorno gaseoso, la tensión superficial provoca 

un contorno curvo. 

Conductividad térmica: (a menudo representada como k, λ, o κ) es la 

capacidad intrínseca de un material para conducir calor. Es uno de los tres 

métodos de transferencia de calor, siendo los otros dos: convección y 

radiación. 

Intercambiador de calor: es un dispositivo diseñado para transferir calor 

entre 2 fluidos o entre un fluido y un sólido que está en contacto con dos 

fluidos.  

Nanoescala: Escala con una o más dimensiones comprendidas en el rango de 

100 nm o menos. 

Nanofluidos: son suspensiones coloidales hechas de nanopartículas en algún 

fluido base, estas nanopartículas dictan el tipo de nanofluido y las diferencias 

entre ellos. 
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Nanopartícula: es una partícula que posee las tres dimensiones menores que 

100 nm. Actualmente las nanopartículas son un área de intensa investigación 

científica, debido a una amplia variedad de aplicaciones potenciales en campos 

tales como biomédicos, ópticos, electrónicos, nanoquímica, o agricultura. 

Nanotecnología: es el estudio y la manipulación de materia en tamaños 

increíblemente pequeños, generalmente entre uno y 100 nanómetros. La 

nanotecnología comprende una muy amplia gama de materiales, procesos de 

fabricación y tecnologías que se usan para crear y mejorar muchos productos 

que la gente usa diariamente. 

Partícula: (o corpúsculo en textos antiguos) consiste en un pequeño objeto al 

cual pueden ser atribuidas varias propiedades físicas y químicas tales como un 

volumen o una masa. 

Viscosidad dinámica: también llamada viscosidad absoluta, es la resistencia 

interna entre las moléculas de un fluido en movimiento y determina las fuerzas 

que lo mueven y deforman. 



 

CAPÍTULO III 

MARCO METODOLÓGICO 

3.1. Tipo de investigación 

 La modalidad de la presente investigación es de tipo proyecto factible, 

Pallella y Martins (2010) definen a este tipo de investigación como aquella que 

“consiste en elaborar una propuesta viable destinada a atender necesidades 

específicas, determinadas a partir de una base diagnostica” (p.91) , en este 

sentido, al ofrecer una investigación bibliográfica con el objeto de tener un 

conocimiento del impacto del uso de nanofluidos en los intercambiadores de 

calor de tubo y carcasa, la finalidad es ofrecer información que pueda ser útil 

en el desarrollo científico y tecnológico en el ámbito de termodinámica y 

transferencia de calor. 

3.2. Diseño de la Investigación 

 El presente trabajo se basó en una investigación documental, de la cual 

Arias (2012) establece que:   

Es un proceso basado en la búsqueda, recuperación, análisis, crítica 

e interpretación de datos secundarios, es decir, los obtenidos y 

registrados por otros investigadores en fuentes documentales: 

impresas, audiovisuales o electrónicas. Como en toda investigación, 

el propósito de este diseño es el aporte de nuevos conocimientos. (p. 

27). 

En esta investigación se realizo la recolección de datos con respecto al 

fenómeno a estudiar y su efecto en el proceso de transferencia de energía, 

efectuando las observaciones y análisis de datos arrojado por las propiedades 
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de los nanofluidos mediante el uso de el software computacional, para obtener 

información en el tema planteado en este estudio.  

3.3. Nivel de la investigación 

 El siguiente trabajo de investigación tiene como objetivo en ofrecer 

información de las propiedades de transferencia de calor y su efecto en la 

eficiencia de los intercambiadores de calor de los nanofluidos.  

Se establece que: 

La investigación descriptiva consiste en la caracterización de un 

hecho, fenómeno, individuo o grupo, con el fin de establecer su 

estructura o comportamiento. Los resultados de este tipo de 

investigación se ubican en un nivel intermedio en cuanto a la 

profundidad de los conocimientos se refiere. (Arias, 2012, p.23). 

Debido a esto, la metodología empleada en esta investigación se llevó a 

cabo bajo un esquema descriptivo, ya que el estudio permitió analizar la 

influencia del uso de nanofluidos en la eficiencia de los intercambiadores de 

calor mediante la aplicación de un análisis computacional y así generar a su 

vez resultados comparables con las correlaciones de otras fuentes de trabajo.  

3.4. Población y muestra 

 Balestrini (2006), define la población como “un conjunto finito o 

infinito de personas, casos o elementos, que presentan características comunes” 

(p.137). Así mismo Balestrini (2006) señala que "una muestra es una parte 

representativa de una población, cuyas características deben producirse en ella, 

lo más exactamente posible” (p. 141).  

La población corresponde los Intercambiador de Cabezal Flotante Interno 

(tipo AES), Intercambiador de Lamina y Tubo Fijo (tipo BEM), Intercambiador 

de Cabezal Flotante Exterior (tipo AEP), Intercambiador de Cabezal y Tubos 

Integrados (tipo CFU), Rehervidor de Caldera (tipo AKT),Condensador de 

Flujo Dividido (tipo AJW).  
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La muestra corresponde a un intercambiador de calor ideal, de tubo y 

carcasa, para el caso de un fluido refrigerante en un baño térmico (carcasa) 

aislado perfectamente del entorno y ductos (tubo) de área efectiva total (2r0l) 

de un 1 𝑚2, cuyas paredes tienen conductividad infinita y espesor despreciable, 

por el que circula un fluido caliente en paralelo al fluido base.  

3.5. Técnicas e instrumentos de recolección de datos  

Según Tamayo y Tamayo, M (1997): “La recolección de datos depende en 

gran parte del tipo de investigación y del problema planteado para la misma” 

(p.121). Así mismo Tamayo y Tamayo (1997) define que: “Un instrumento de 

recolección de datos es cualquier recurso, dispositivo o formato (en papel o 

digital), que se utiliza para obtener, registrar o almacenar información” (p. 69).  

Las fuentes secundarias son aquellas investigaciones realizadas con 

anterioridad y que han sido recolectadas y analizadas con el propósito de 

sustentar las bases teóricas y la, ejecución de la investigación. Según Sabino 

(1996): los datos secundarios “Son registros escritos que proceden también de 

un contacto con la práctica, pero que ya han sido recogidos y muchas veces 

procesados por otros investigadores” (p. 115).  

En el presente trabajo de investigación se utilizó como técnicas de 

recolección de datos el análisis documental que Castillo (2004) lo define como 

“un conjunto de operaciones encaminadas a representar un documento y su 

contenido bajo una forma diferente de su forma original, con la finalidad de 

posibilitar su recuperación posterior e identificarlo” y el análisis de contenido, 

que Riffe, Lacy y Fico (1998) lo definen como una técnica que se puede 

replicar con la finalidad de examinar símbolos de comunicación, y analiza las 

relaciones que puedan presentar los valores con métodos netamente 

estadisiticos. Los instrumentos empleados son el cuaderno de notas de 

observación apoyada en la computadora y unidades de almacenamiento.  
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3.6. Fases de la investigación 

Fase I: Documentación de la situación actual de los intercambiadores de 

calor.  

En esta etapa se documentó los intercambiadores de calor de tubo y 

carcasa, velocidad de transferencia de calor, eficiencia, flujo calorífico, y 

rendimiento. 

Fase II: Determinación del modelo del nanofluido a estudiar y las 

especificaciones del mismo. 

Se estableció el nanofluido y se obtuvierón todas las propiedades físicas 

y químicas de dicho nanofluido en función de la nanopartícula empleada. Las 

mencionadas propiedades se extrajo de documentación existente de estudios 

experimentales, en donde el modelo escogido se haya caracterizado.  

Fase III: Establecimiento del modelo del intercambiador de calor a 

estudiar y los parámetros del mismo. 

 De acuerdo a estudios previos se evaluaron los parámetros principales 

de los intercambiadores de calor de tubo y carcasa de modelos existentes, con 

el fin de establecer parámetros de control.  

Fase IV: Estudio del impacto en la eficiencia del intercambiador de calor 

por medio del uso de los nanofluidos. 

 Mediante modelos matemáticos y el empleo de un programa 

computacional, se estableció la influencia de las propiedades en los 

nanofluidos, de base agua, etilenglicol y aceite, con nanopartículas Alúmina 

(Al3O2), Sílice (SiO2) y los óxidos de Cobre y Zinc y su efecto en los 

parámetros de intercambio de calor.  

Fase V: Comparación de los resultados obtenidos con el modelo de 

intercambiador actual de base agua. 

 Mediante el análisis obtenido en el modelo escogido del intercambiador 

de calor de tubo y carcasa, se comprobo la relación de los resultados de 

nanofluidos con los resultados de las nanopartículas con base agua. 
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CAPÍTULO IV 

RESULTADOS 

 En esta sección se discutieron los resultados obtenidos del estudio 

teórico realizado al efecto que tienen los nanofluidos en los intercambiadores 

de calor de tubo y carcasa. Se discutio la situacion actual de los 

intercambiadores de calor, en esta parte se describe la situación 

fenomenológica del modelo termodinámico, y para esto se describen las 

ecuaciones constitutivas de dicho proceso. Por otro lado, también se habla 

sobre la determinación del modelo de nanofluidos a estudiar y las 

especificaciones del mismo; asi como tambien se estableció el modelo de 

intercambiador de calor con sus parámetros, también se muestran los resultados 

obtenidos del impacto que tiene el empleo de nanofluidos en la eficiencia de 

los intercambiadores. 

Mostrando los parámetros mas importantes como la tasa de transferencia 

de calor, la variacion de temperatura, y dichos resultados  se compararon con 

los fluidos tradicionales empleados actualmente en los intercambiadores de 

calor. 

4.1 Documentación de la situación actual de los intercambiadores de calor.  

El estudio del comportamiento de los nanofluidos en intercambiadores 

de calor admite diversos enfoques, pues se trata de un problema fisicoquímico 

de transporte de energía y flujos másicos en fluidos.  

Si lo que se desea es caracterizar un determinado nanofluido, entonces 

se suele emplear sistemas de cómputo o diseños experimentales de 

verificación, resolviendo las ecuaciones clásicas de transporte de energía en 

fluidos; vale decir resolviendo numéricamente bajo condiciones de contorno e 

iniciales especificas, las ecuaciones de Continuidad, de balance de energía 

(Ecuación de Bernoulli) y las ecuaciones Navier-Stokes;  o su aproximación no 
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turbulenta: la ecuación de Euler, que por ser ecuaciones diferenciales 

acopladas terminan evaluándose por métodos aproximados. (Medina 2012, 

Pedraza-Luque 2016, Vasco-Calle et al 2016,  Echeverri 2017, Gomez 2019) 

 Otro enfoque es determinar los parámetros geométricos de 

configuración y de selección de materiales para una aplicación especifica de 

intercambiador de calor (sea de precalentamiento o de refrigeración) de tubo y 

carcasa y, seleccionar algún nanofluido que cumpla con las especificaciones de 

diseño para alguna aplicación concreta, como por ejemplo los rangos de 

temperatura de operación y/o las ratas de intercambio energético por 

conducción, convección forzada y similares; vale decir especificando 

previamente valores deseables de los números de Prandtl, Nusselt , Fourier y 

Reynolds, y a partir de allí realizar las consideraciones de diseño de canales, 

carcasa, nanofluido y costos (Cabanzón 2018, Valencia y   Sepúlveda 2019, 

Betancourt y  Tonguino 2021). 

 El objetivo que se pretende en este trabajo de grado, es mas general: 

valorar la respuesta termofisica de los intercambiadores de calor, 

específicamente del tipo tubo y carcasa, cuando el fluido base (fluido de 

reservorio que circula por la carcasa) es dopado por nanopartículas para 

optimizar la transferencia de calor con el fluido circulante por la tubería. 

Entonces se puede hacer un enfoque macroscópico (Termodinámico) que 

represente el comportamiento fenomenológico y cuantifique la bondad del 

empleo de nanofluidos en diversas aplicaciones, sin especificar necesariamente 

una configuración, geometría o diseño para alguna aplicación concreta.  

 Para ellos se realizó un modelo termodinámico de la transferencia de 

calor con énfasis en la descripción fenomenológica macroscópica. En la 

seccion 4.1.1 se explican las consideraciones generales y restricciones del 

modelo termodinámico desarrollado (seccion 4.1.1). Seguidamente se muestra,  

en la seccion 4.1.2,  las expresiones analíticas para evaluar la transferencia de 

calor en el diseño de intercambiadores de calor. En la seccion 4.2 se resumen 
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las consideraciones restrictivas del modelo con nanofluidos y los parámetros 

físicos empleados en la investigación (selección de las nanopartículas y fluidos 

base escogidos). Finalmente  En la seccion 4.3 se describen las magnitudes 

físicas y parámetros termodinámicos que se evaluaran para describir la 

respuesta térmica de los intercambiadores.   

4.1.1. Descripción fenomenológica del Modelo termodinámico 

 De manera general, un intercambiador de calor de tubo y carcasa, consta 

de un reservorio térmico (carcasa) en el que circula un fluido base que circunda 

a un “tubo” (canales de n pasos, tuberías, Baffle, láminas) que transporta un 

segundo fluido que va a ser enfriado (cederá calor) o calentado (absorberá 

calor) por la transferencia de calor entre la tubería y el baño térmico de la 

carcasa.  

 La figura 11 esquematiza un intercambiador de calor de tubo y carcasa 

con un fluido circulante con temperaturas THI y THO, al inicio y final de la 

tubería respectivamente; y un fluido base que entra a la carcasa con 

temperatura TCI y emerge con una temperatura TC0. Las velocidades medias del 

los fluidos se denotan como VH para el fluido circulante en las tuberías, y VC 

para el fluido base a través del reservorio. A efectos de la figura, sin pérdida de 

generalidad, se han señalados los flujos en corriente paralela o directa; para 

flujos en contracorriente (contraflujo) basta con reemplazar los valores de 

cualquiera de las velocidades con signo negativo, y la discusión del modelo 

permanece inalterada. 
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Figura 11. Diagrama esquemático de un intercambiador de calor de 

tubo y carcasa. 

Fuente: Divo (2021) 

 Como quiera que ambos fluidos circulen independientemente y sin 

transferencia de masas entre ellos, el intercambio de calor es solo por 

conducción térmica a través de las paredes de la tubería.  

 Si bien ambos fluidos pueden estar en distintas fases,  se limitara al caso 

de circulación de fluidos en fase líquida y en rangos de temperatura-presión de 

operación donde ninguno de los fluidos cambia de fase, y en particular cuando 

ambos fluidos permanezcan en fase líquida.  

 En cada instante entra un flujo másico a la tubería y otro al reservorio, y 

ambos con temperaturas diferentes, de modo que estrictamente no existe 

equilibrio térmico dentro del intercambiador de calor. Sin embargo, si las 

velocidades de los flujos son tales que los tiempos de tránsito a través del 

dispositivo son mucho mayores que los tiempos de ajuste térmico a través de la 

tubería, y pequeñas comparadas con sus respectivos números de Mach, 

entonces puede considerarse como un sistema termodinámico cuasi -estatico, en 

el cual vale la aproximación termodinámica y se puede describir el balance 

energético como: 
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𝑑𝑄𝐻

𝑑𝑡
+

𝑑𝑄𝑐

𝑑𝑡
−

𝑑𝑊𝐶

𝑑𝑡
=

𝑑𝐸

𝑑𝑡
                                                     (26) 

 

Donde QH y QC representan el calor entrante y saliente al sistema 

respectivamente, WC el trabajo realizado por el fluido base, y E denota la 

energía total del sistema.  

 Considerando ahora que el Intercambiador de calor está aislado, vale 

decir que se puede obviar la transferencia de calor entre la carcasa y el 

ambiente, entonces la energía permanece constante en todo instante y por lo 

tanto se anula el segundo miembro de la ecuación 26. Adicionalmente 

asumiendo que el fluido base no realiza trabajo, es decir suponiendo circula en 

aproximación laminar sin turbulencia dentro de la carcasa entonces la variación 

temporal del trabajo es nula. De la ley de enfriamiento de Newton se tiene que: 

 

𝑑𝑄𝐻

𝑑𝑡
= ℎ𝐴Δ𝑇𝐻                                             (27) 

 

Donde A representa el área efectiva sobre la cual se produce la 

conducción del calor, y h es el coeficiente de transmisión de calor del fluido 

circulante (en unidades de Wm-2K-1). Reemplazando (27) en (26) se obtiene: 

 

ℎ𝐴Δ𝑇𝐻 +
𝑑𝑄𝑐

𝑑𝑡
= ℎ𝐴Δ𝑇𝐻 +

𝑑

𝑑𝑡
[𝑚𝐶cpc]Δ𝑇𝐶 = 0                  (28) 

 

Donde se ha empleado la aproximación cuasi estática al suponer que la 

variación de calor en el fluido base es debida solo a la variación temporal del 

flujo másico del fluido base (subíndice C). 

La ecuación (28) puede escribirse en la forma: 
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 ℎ𝐴 Δ𝑇𝐻 = −[𝑣𝐶  𝑆𝐶 𝑐𝑝𝐶  𝜌𝐶] Δ𝑇𝐶                                  (29) 

 

donde S es el área efectiva de intercambio de calor por conducción del flujo 

másico base, con velocidad media 𝑣 y densidad 𝜌 (subíndice C).  

 Adviértase que la expresión  (29) no tiene ambigüedad en los signos. 

Puede emplearse indistintamente para calentar o refrigerar el fluido circulante 

siempre que se especifique las temperaturas THI , THO, TC0 y TCI : 

 

Para refrigeración: 

 

Δ𝑇H = (THI − TH0) ≥ −Δ𝑇C = (TC0 − TCI)                                   (30) 

 

Para calentadores:  

 

Δ𝑇C = (TCI − TC0) ≥ −Δ𝑇H = (TH0 − THI)                                    (31) 

 Una suposición implícita en la ecuación 29 es que el flujo de calor 

radiativo es depreciable en comparación con el flujo de calor por conducción 

toda vez que ambos fluidos son líquidos a las temperaturas operacionales y los 

canales de circulación de las tuberías, además de opacos, son metálicos. 

Adicionalmente se ha obviado la capacidad calorífica de los propios ductos (de 

los tubos, canales Baffle, láminas), pues se suponen metálicos y de 

conductividad térmica mucho mayor que los fluidos que transportan. 

4.1.2. Ecuaciones constitutivas  

  Bajo las hipótesis anteriores debe notarse que el área efectiva de 

contacto de los fluidos son idénticas, esto es A=Sc, y en general equivale al 

producto del perímetro de los canales, ductos o tubo (2 r0 ) por la longitud 

total (l) de los mismos.  Por lo tanto (29) queda finalmente como: 
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THI − TH0 = hH
−1[𝑣𝐶  𝑐𝑝𝐶  𝜌𝐶] (TC0 − TCI)                          (32) 

 

Donde se ha incorporado el subíndice H en el coeficiente de 

transferencia de calor para enfatizar que está referido al fluido ci rculante y no 

al fluido base. 

 Se destaca que es una relación termodinámica independiente de los 

constituyentes, y por tanto, válida para cualquier pareja de fluidos que cumpla 

las suposiciones ya mencionadas. Si el fluido base (subíndice c) constituye una  

mezcla o se dopa ahora con nanopartículas, hay que recalcular los valores 

efectivos de la velocidad, densidad y calor especifico.  

 Nótese además que el área de contacto, a través de la cual se realiza el 

intercambio de calor por conducción está implícita en la relación (29). En 

efecto se ha supuesto que el tiempo de transito a través de la carcasa debe ser 

del orden del tiempo de ajuste térmico del flujo que circula por el tubo 

(ductos). Igualando la Ley de enfriamiento de Newton con la ley de Maxwell 

Fourier se tiene; 

 

𝑉 𝑐𝑝 𝜌
𝑑

𝑑𝑡
 Δ𝑇 = 𝑆 ℱ = −𝑆 𝑘 ∇𝑇                                  (33) 

  

Donde k es la conductividad térmica y ℱ denota el flujo térmico, o 

cantidad de calor conducido por unidad de superficie S y unidad de tiempo. Si 

el gradiente térmico instantáneo en la pared del tubo es pequeño comparado 

con los valores medios de temperatura entre las entradas y salidas del 

dispositivo (las dimensiones o longitudes efectivas del intercambiador son 

mucho mayores que el espesor ∆X de la interface de conducción) entonces se 

puede reescribir (33) como: 
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𝑉 𝑐𝑝 𝜌 
𝑑

𝑑𝑡
 Δ𝑇 ≅ −𝑆 𝑘 

∆𝑇

∆x
                                              (34) 

 

O equivalentemente 

 

∆𝑇𝑓 = ∆𝑇𝑜 𝑒𝑥𝑝(−
𝑡

𝜏𝑑
)                                              (35) 

Donde el tiempo de ajuste térmico 𝜏𝑑 representa el intervalo en el cual 

se iguala los gradientes de temperatura o lapso de propagación del flujo 

calorífico por conducción, y viene dado por:  

𝜏𝑑 ≡
𝜌𝐶𝑝

𝑘
 
∆𝑥 𝑉

𝑆
                                                         (36) 

 Así, el tiempo de transito del fluido a través de la carcasa para el fluido 

base (subíndice c) debe ser, al menos  del orden del tiempo de ajuste térmico, 

por lo tanto, se verifica 

 

∆𝑥 

𝑣𝐶
≥ 𝜏𝑑 ⟹ 𝑣𝐶 ≥

𝑘𝐶 𝑆

𝜌𝐶𝑉𝐶𝑝
                                             (37)                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                          

Donde V es el volumen del baño térmico (carcasa) y S a superficie 

efectiva de contacto (2r0l). Siendo r0 el radio medio del tubo (ductos) y l su 

longitud efectiva dentro de la carcasa. 

Análogamente para (subíndice H) el fluido circulante se verifica que 

 

 𝑟0

𝑣𝐻
≥ 𝜏𝑑 ⟹ 𝑣𝐻 ≥

𝑘𝐻

𝜌𝐻𝑙𝐶𝑝
                                                      (38)  
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 Es interesante notar que el resultado no depende de la topología 

empleada en el diseño del tubo (canales, ductos, bafles, láminas), del 

intercambiador de calor, sino solo de su área efectiva S. Adicionalmente 

muestra que la temperatura final de salida TH0, que quizá sea la de mayor 

interés practico, puede alcanzarse en forma modular por intercambiadores 

sucesivos o etapas en serie, cada una de las cuales se comporta según la 

relación (32). 

4.2 Determinación del modelo de nanofluidos a estudiar y las 

especificaciones del mismo. 

 Si se incorporan nanopartículas al fluido base entonces la 

conductividad, la densidad y el calor especifico deben reemplazarse por los 

valores efectivos que resultan de la mezcla. Con lo que la ecuación de balance 

térmico (32) queda ahora como: 

 

THI − TH0 = hH
−1[𝑣𝐶𝐶𝑝(𝑒𝑓𝑓)ρc(eff)] (TC0 − TCI)                  (39) 

 En particular esto puede hacerse para nanopartículas (radios medios 

entre 10 y 100 nm) cuyo tamaño es minúsculo en comparación al espesor ∆x de 

las interface de conducción y lo suficientemente grandes si se comparan con 

las longitud de enlace molecular. La nanopartículas quedan entonces solo 

sometidas a fuerzas tipo Van der Wall y no a potenciales químicos como en los 

coloides. El número de nanopartículas en suspensión se evalúa por medio de la 

fracción volumétrica  (magnitud adimensional). Así la densidad efectiva del 

nanofluido (mezcla de fluido base y nanopartículas) está dada por (Pedraza-

Luque 2016, Yu y  Choi, 2003): 

 

ρc(eff) ≡ (1 − φ)ρc + φρn                                       (40)  
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Donde el subíndice n denota las nanopartículas. Análogamente ((Yu y  

Choi, 2003): 

 

𝐶𝑝(𝑒𝑓𝑓) ≡
(1−φ)ρcCp+φρnCpn

(1−φ)ρc+φρn
                                  (41) 

 

 Como quiera que la adición de nanopartículas en el fluido base podrán 

ahora moverse libremente en forma azarosa sin por ello cambiar la condición 

de fluido laminar del mismo, siguiendo un movimiento Browniano, entonces 

existirá también transporte de energía térmica en forma de velocidad cuadrática 

media de las nanopartículas. Luego la conductividad térmica aumentara debido 

a este efecto en adición a la que existiría por pura mezcla de fluidos y 

diluyentes: 

kc(eff) = kc(mezcla) + kc(Brow)                                            (42) 

De forma que la conductividad efectiva queda como (Yu y  Choi,  2003): 

kc(eff) ≡
(kn+2kc)−2φ(2kn+kc)

(kn+2kc)+φ(kn+kc)
+ 5104 (βφρcCPc) √

kBT

2Rnρn
  𝔣(𝑇, 𝜑)      (43) 

Donde kB es la constante de Boltzmann,  es un parámetro que 

representa la porción del volumen del líquido arrastrado por la nanopartícula y 

Rn el radio medio de las nanopartículas. Se ha incorporado el factor 𝔣(T, φ) que 

es la función de distribución aproximada para las nanopartículas en términos 

de la temperatura T respecto a la temperatura de referencia T0:  

 

𝔣(T, φ) = (0,028217φ + 0,003917)
T

T0
+ (0,030669φ + 0,00391123)           (44) 
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 Las ecuaciones (39 a 44) se emplearon en las siguientes etapas de la 

investigación para evaluar los nanofluidos típicos y se comprobó la relación de 

los resultados de nanofluidos con los resultados de las nanopartículas con base 

agua. 

En las cuadros 2 y 3 se resumen los valores de las  magnitudes 

termofísicas para los fluidos base usados como refrigerantes y las 

nanopartículas respectivamente. 

Cuadro 2: Características termofísicas de Fluidos Refrigerantes 

Magnitud Agua  Etilenglicol Aceite 

(kg m-3) 996,5 1114,4 884,1 

Cp(J kg-1K-1) 4181 2415 1909 

k(W m-1K-1) 0,613 0,252 0,145 

(Nsm-2) 10-3 0,0157 0,486 

(K-1) 2,75 10-4 6,5 10-6 7 10-14 

Fuente: Pedraza-Luque, P (2016) 

 

Cuadro 3: Características termofísicas de Nanopartículas 

Magnitud Al2O3  CuO SiO2 ZnO 

(kg m-3) 3600 6500 2200 5600 

Cp(J kg-1K-1) 765 533 745 495,2 

k(W m-1K-1) 36 17,65 1,4 13 

(K-1) 2,75 10-4 4,8 10-4 7 10-14 6,5 10-6 

Fuente: Pedraza-Luque, P (2016)  
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4.3 Establecimiento del modelo de intercambiador de calor a estudiar y 

los parámetros del mismo. 

 Existen diversos criterios para evaluar el correcto funcionamiento de un 

intercambiador de calor. La aproximación provista por la diferencia de 

temperatura media logarítmica (LMTD) para el análisis de cambiadores de 

calor, es útil cuando las temperaturas de entrada y salida son conocidas o se 

pueden determinar con facilidad. En estos casos, la LMTD se calcula 

fácilmente, y el flujo de calor, el área de la superficie, o el coeficiente global 

de transferencia de calor pueden determinarse. 

La diferencia de temperatura media logarítmica está definida como 

(Lindon  2000): 

𝐿𝑀𝑇𝐷 ≡
(𝑇𝐻𝐼−𝑇𝐶𝐼)−(𝑇𝐻𝑜−𝑇𝐶𝑜)

ln(𝑇𝐻𝐼−𝑇𝐶𝐼) −𝑙𝑛(𝑇𝐻𝑜−𝑇𝐶𝑜)
                                  (45) 

 La LMTD es un promedio logarítmico de la diferencia de temperatura 

entre las entradas y salidas del intercambiador de calor. Cuanto mayor es el 

LMTD, más calor se transfiere. 

Así, la cantidad neta de calor intercambiad, en términos de la 

conductividad térmica (k) y de la LMTD queda expresada como:  

Q = kA (LMTD)                                              (46) 

 Otro parámetro de valoración es la efectividad (ε) de un Intercambiador 

de Calor, que compara el cociente entre la velocidad de transferencia térmica 

real, con la velocidad de transferencia térmica máxima que podría transmitirse 

en un intercambiador en contracorriente, de superficie de infinita. Para 

determinar la velocidad máxima posible de transferencia de calor en un 

intercambiador, se admite que este valor máximo se alcanzaría si uno de los 

fluidos experimentase una variación de temperatura igual a la diferencia 
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máxima de temperaturas que se da en el cambiador, que es la diferencia entre 

las temperaturas de entrada de los fluidos circulante (subíndice H) y base 

(subíndice c). 

 Conociendo la configuración, la efectividad (ε) y la relación de 

capacidad calórica de cada fluido (Cr), es posible determinar el NTU (número 

de unidades térmicas transferidas por unidad de área) (Incropera 1996):  

𝑁𝑇𝑈 =
1

1−𝐶𝑟
 𝑙𝑛 |

𝜀−1

𝐶𝑟∗ 𝜀−1
|                                           (47) 

Con lo cual, la eficiencia queda como ((Incropera 1996, Lindon  2000): 

 

𝜀 =
𝑘𝐴 (𝐿𝑀𝑇𝐷)

𝐶 (𝑇𝐻𝐼−𝑇𝐶𝐼)
                                                      (48) 

cuyos límites viene impuestos por el Segundo Principio de la Termodinámica, 

que tiene en cuenta los focos térmicos a las temperaturas extremas TF1 (foco 

frío) y TC1 (foco caliente). 

 Como se mencionó en la sección (28), el movimiento browniano de las 

nanopartículas permite el transporte de calor por convección en el fluido base, 

la cuantía de ese transporte puede evaluarse a través del Número de Nusselt 

(Nu) que el cociente de las cantidades de calor transportadas por  convección y 

conducción: 

Nu ≡
hl

k
                                                               (49) 

  Cuanto mayor es Número de Nusselt tanto más eficiente es la 

convección: 1 para la conducción pura y del orden de 100-1000 para transporte 

por convección en flujo turbulentos.  
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Otra cantidad de interés es el cociente entre la velocidad de difusión o 

transferencia de momentum respecto a la velocidad de  difusión del calor, que 

se conoce como Número de Prandtl (Pr), definido por:  

Pr ≡
v

α
=

μCp

k
                                                                   (50) 

Siendo  la viscosidad dinámica (en unidades de Pascal por segundo), y 

 la difusividad térmica (m2 s-1). En general, para gases y líquidos no 

metálicos u oleosos, el orden de magnitud del número de Prandtl es la unidad, 

y su magnitud varía muy poco con la temperatura o la presión. Cuando Pr es 

pequeño significa que el calor se difunde muy rápido comparado con la 

velocidad.  

 El producto del número de Reynold (Re) y el número de Prandtl (Pr) se 

representa como el número de Peclet (Pe). A medida que aumenta, significará 

tasas de flujo altas y mayor transferencia de impulso.  

Pe ≡
v d2

αL
=

d

L
 Re Pr                                            (51) 

Finalmente  es útil valorar cuanto es la relación entre la cantidad de 

calor por convección en relación a la potencia térmica almacenada, magnitud 

adimensional que se expresa con el número de Stanton (St): 

St ≡
h

ρvCp
=

Nu

Re Pr
                                            (52) 

 Estas magnitudes adimensionales (Ecuaciones 48 a 52) fueron 

empleadas para estudiar el impacto en la eficiencia del intercambiador de calor 

por medio del uso de los nanofluidos. Y para comparar los resultados obtenidos 

con el modelo de intercambiador de fluido base de agua pura.  Estas magnitudes 

se muestran en las gráficas 7 a 13. 
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4.4 Estudio del impacto en la eficiencia del intercambiador de calor por 

medio del uso de los nanofluidos. 

A continuación, se presentan los resultados de la evaluación del 

comportamiento termodinámico de un intercambiador de calor ideal, de tubo y 

carcasa, (ver gráficas 2-13) para el caso de un fluido refrigerante en un baño 

térmico (carcasa) aislado perfectamente del entorno y ductos (tubo) de área 

efectiva total (2r0l) de un 1 m2, cuyas paredes tienen conductividad infinita y 

espesor despreciable, por el que circula un fluido caliente en paralelo al fluido 

base. Se evalúa el efecto de la concentración de nanopartículas en tres fluidos 

bases diferentes: agua, Etilenglicol y aceite (Ver gráficas 6, 8-11, 13) con 

concentraciones (%V/V) de nanopartículas entre 0,00001 y 0,342, siguiendo 

las consideraciones de autores previos (Gómez. 2019, Echeverri 2017, 

Pedraza-Luque 2016). Las nanopartículas consideradas son Alúmina (Al3O2), 

Sílice (SiO2) y los óxidos de Cobre y Zinc (cuadro 3).  

Las concentraciones de las nanopartículas han de ser muy diluidas para 

que el fluido base se mantenga como un flujo laminar, de forma que no exista 

prácticamente convección dentro de la carcasa y en su lugar, el movimiento 

browniano de las nanopartículas, transfieran a través del momentum parte de la 

energía calorífica, sin modificar el carácter laminar de los fluidos del 

intercambiador de calor.  

4.4.1. Transferencia de Calor  

 Se considera que los fluidos involucrados operan en rangos de 

temperatura y presión con el fluido base de agua en fase líquida, por lo que el 

estudio contempla diversas temperaturas de entrada del fluido caliente (TH) con 

temperaturas  1,5 veces superior a las del fluido base, para diversas 

temperaturas entre 273 y 373 K. Para ese rango el gráfico 2 muestra la 

temperatura de entrada (THI)  y de salida (THO) del fluido en el intercambiador 

de calor genérico que estamos considerando, con  condiciones análogas a  las 
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reportadas (Echeverri 2017, Pedraza-Luque 2016)  para el caso de 

nanopartículas de Alúmina en solución acuosa (=0,013 V/V). La gráfica 

obtenida se obtuvo a traves de los datos mostrados en el anexo 1.  

 

 

Gráfica 2. Temperatura del fluido circulante (ordenadas) en función de la 

temperatura de entrada del refrigerante (abscisas), intercambiador con nanopartículas 

de Alúmina 0,013 V/V. 

Fuente: Divo (2021)  

                  Se observó que el intercambiador teórico considerado, funcionaria en 

condiciones de operación de forma homogénea con una tasa de enfriamiento 

aproximadamente constante, incrementando en un 5% su efectividad conforme la 

temperatura del fluido base  supera los 300 K, debido a que, a mayor temperatura, el 

comportamiento de las nanopartículas presentan un aumento de la energía cinética 

debida al movimiento browniano y con ello la capacidad de transferencia de calor. 

Para eso rangos sin embargo, la variación de la temperatura del fluido refrigerante 

sería mínima (Ver gráfico 3), así la temperatura del baño térmico solo aumentaría en 

el orden de 0,2K para todo el rango de temperatura inicial del agua refrigerante. La 

grafica mostrada se obtuvo a través de los datos mostrados en el anexo 2. 
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Gráfica 3. Variación de temperatura del fluido refrigerante (nanofluido) en el intercambiador 

con nanopartículas de Alúmina 0,013 V/V.  

Fuente: Divo (2021) 

4.4.2. Variación de Temperatura  

 Bajo las consideraciones operacionales precedentes, se estudió cómo 

cambia la rata de enfriamiento del refrigerante constituido por un fluido base 

de agua, con nanopartículas de Alúmina en concentraciones de 0,013 V/V y 

cien veces menor 0,000013 V/V (ver gráfico 4), se observó un incremento de 

temperatura del fluido base hasta las decenas de grados. La grafica mostrada se 

obtuvo a través de los datos mostrados en el anexo 3. 
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Gráfica 4. Variación de la Temperatura del fluido base en función de la 

concentración de nanopartículas 

Fuente: Divo (2021)  

 El gráfico 5 muestra como la variación de la temperatura del nanofluido 

disminuye monótonamente con el incremento de la concentración para l as 

mismas condiciones de operación del intercambiador de calor. Adviértase que 

en concentraciones tan bajas como 0,34% V/V la variación de la temperatura 

del fluido refrigerante es menor a una centésima de grado.  

También se observó que la variación de temperatura depende del valor 

especifico de temperatura inicial: cerca de 0ªC la variación de temperatura es 

mayor que a 50ºC y a 100º C para todas concentraciones, sin embargo a  

medida que el valor de la concentración del nanofluido aumenta, esta rata de 

cambio se suaviza, y para valores del concentraciones del 10% V/V o mayores 

permanece prácticamente constante en el rango considerado de 273-373 K. La 

grafica mostrada se obtuvo a través de los datos mostrados en el anexo 3.  
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Gráfica 5. Influencia de la concentración de las nanopartículas en la temperatura del fluido 

base refrigerante. 

Fuente: Divo (2021)  

 Si el fluido base es aceite o Etilenglicol, se observa  en el gráfico 6, que para 

la misma concentración de nanopartículas de Alúmina (=0,013 V/V) se 

incrementa la temperatura del baño térmico (refrigerante), sin embargo su 

variación muestra la misma disminución monótona conforme se incrementa la 

temperatura de entrada (TCI). El incremento en la diferencia de temperatura en 

el Aceite es mayor debido a la disminución de la capacidad calorífica y la 

disminución de la conductividad del aceite respecto del Etilenglicol, y de este 

respecto al agua, como se evidencia en el cuadro (2). La gráfica mostrada se 

obtuvo a través de los datos mostrados en el anexo 3.  
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Gráfica 6. Influencia de la naturaleza del refrigerante 

Fuente: Divo (2021)  

4.4.3. Transferencia de momentum  

 Al evaluar el número de Prandtl (Pr) para los nanofluidos estudiados, con 

nanopartículas de Alúmina (ver gráfico 7) se obtuvo que las nanopartículas 

transfieren mas momentum en el Aceite que en el Etilenglicol, y más en éste 

que en el agua, debido al aumento de la viscosidad cinemática (Cuadro 2) en 

acuerdo con la ecuación (50), por lo que rata de transferencia de momentum 

resulta mayor que la rata de calor difusivo en el nanofluido, ocasionado por la 

colisión de las nanopartículas y su arrastre cinético; en acuerdo con la gráfica 

7. La grafica mostrada se obtuvo a través de los datos mostrados en el anexo 3 , 

4. 
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Gráfica 7. Numero de Prandtl para los nanofluidos estudiados. 

Fuente: Divo (2021)  

4.4.4. Turbulencia 

 El fluido base, en el caso que se considera, es también el fluido refrigerante, 

debe permanecer en un estado de flujo laminar para que el intercambio de calor y la 

efectividad del intercambiador de calor sea optima. En la gráfica 8 se muestran los 

valores del número de Reynolds para los nanofluidos estudiados, constituidos por 

nanopartículas de Alúmina, Sílice y óxidos de Zinc y Cobre disueltos en agua, aceite 

y etilenglicol. Primeramente, se observa que para los rangos de operación (273-373 

K) todos los nanofluidos permanecen en régimen laminar estricto (Re< 2000).  

También se observa que las fuerzas viscosas de ellos son bastantes menores 

respecto de las fuerzas inerciales (factor 100 o más); siendo siempre mayor para el 

agua, seguidas del aceite y del etilenglicol, con independencia de las nanopartículas 

estudiadas. Al aumentar el peso molecular del fluido base, el numero de Reynolds 

disminuye, vale decir aumentan la viscosidad del fluido como cabe esperar. Este 

comportamiento es válido para suspensiones muy diluidas de nanopartículas donde el 

movimiento es completamente browniano y donde las colisiones entre ellas son muy 

infrecuente por su condición de dilución (=0,013% V/V).   

Si la concentración de nanopartículas aumenta considerablemente, vale decir 

si es del orden del 0,1 % o más, las colisiones y el arrastre del fluido base con ellas, 

pasa a ser importante, incrementando las fuerzas inerciales y aumentando el número 

de Reynolds haciéndolo turbulento. Este comportamiento se evidencia en la gráficas 
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8 donde los nanofluidos con base agua resultan en régimen turbulento para los rangos 

de temperatura de operación. 

 
 

Gráfica 8. Número de Reynolds para los nanofluidos estudiados (=0,013% V/V) 

Fuente: Divo (2021)  

 

Los graficas obtenidas en la gráfica 9 estan basadas en las tablas mostradas en 

el anexo 5. Es interesante destacar que las nanopartículas constituidas por óxidos 

metálicos presentan números de Reynolds menores cuando se comparan con las del 

Sílice que es un óxido no metálico. La fisicoquímica de las nanopartículas debe jugar 

un rol importante en la transmisión de momentum y en la dinámica de las fuerzas del 

van der Wall, pero dicha discusión está fuera del alcance de este trabajo.         

Por otro lado se nota que el numero de Reynolds es menor para el 

ZnO, mientras que resulta ligeramente mayor en el CuO  que en la 

Alúmina, tal y como se observa en las gráficas 9 y 10. Como cabe 

esperar, en todos los casos, el aumento de la temperatura lleva consigo 

una mayor velocidad cuadrática media de las nanopartículas y en 

consecuencia un aumento monótono del número de Reynolds, asociado a 
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la viscosidad cinemática. La grafica mostrada se obtuvo a través de los 

datos mostrados en los anexos 1, 2, 6. 

 

 
 

Gráfica 9. Número de Reynolds para las nanofluidos (=0,13% V/V)  

Fuente: Divo (2021)  

4.4.5. Conducción Térmica  

 Al evaluar el número de Nusselt (Nu) para el intercambiador de calor teórico 

que se modela aquí,  para diferentes nanofluidos, se observa que el calor  es 

mayoritariamente  transportado por conducción (gráfica 10), es decir con Nu<100. En 

general un nanofluido con base aceite transmite mas por conducción que en base 

Etilenglicol, y este a su vez en relación al agua, para los rangos de temperatura 

considerados (273- 373 K). En todos los casos el oxido de cobre favorece mas la 

conducción térmica que el resto de los óxidos, como cabe esperar 

fenomenológicamente por ser el cobre un excelente conductor (de la electricidad y 

también  del calor), seguido en el mismo orden del Zinc y el Aluminio. La grafica 

obtenida se obtuvo a traves de los datos mostrados en el anexo 1,2,3 para el agua, los 
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datos de las gráficas obtenidas se encuentras en en el anexo 1, 2 y 3 para el agua,  el 

anexo 8 para el etilenglicol y el anexo 9 para el aceite. 

 
Gráfica 10. Número de Nusselt para los nanofluidos estudiados (=0,013% V/V) 

Fuente: Divo (2021) 
  

Al incrementar la concentración de nanopartículas del fluido aumenta la 

convección y por ende la turbulencia, que se manifiesta en la gráfica 11 cuando se 

aumenta la dilución de las nanopartículas en un factor 10 para el agua, 
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incrementándose el valor de Nu en un factor 10 o más (20 para el caso de CuO). La 

grafica obtenida se obtuvo a traves de los datos mostrados en el anexo 1, 2, 3. 

 
 

Gráfica 11.  Número de Nusselt para las nanopartículas (=0,13% V/V)  

Fuente: Divo (2021) 

 

4.5 Comparación de los resultados obtenidos con el modelo de 

intercambiador actual de base agua. 

 

 Para un intercambiador de calor de tubo y carcasa, con área efectiva de 1𝑚2, 

operando a la temperatura de refrigeración del agua del agua líquida en condiciones 

ambientales (273-.373 K); y fluidos en régimen laminal.  La eficiencia térmica 

relativa se incrementa por la adición de nanopartículas en el refrigerante aun para 

concentraciones diluidas del 0.01% v/V en un factor entre tres (Sílice) y cuatro 

(alúmina y oxido de cobre), como se muestra en la gráfica 12. 

 El aumento de la eficiencia (ver gráfica 12) es debido al incremento de la 

conductividad térmica (número de Nusselt) y la disminución del número de 

Reynolds, que ocasiona el movimiento browniano de las nanopartículas, sin llegar al 

régimen de turbulencia (graficas 11 y 9). La gráfica mostrada se obtuvo a través de 

los datos mostrados en el anexo 4. 
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Gráfica 12. Eficiencia térmica relativa para los nanofluidos comparados con el agua pura 

como refrigerante. 

Fuente: Divo (2021) 

  

 Finalmente, hay que resaltar que los resultados mostrados se basan en el 

supuesto de aislamiento perfecto de la carcasa y la conductividad infinita del Tubo 

(ductos) bajo las consideraciones de equilibrio térmico. Cabe esperar que la eficiencia 

disminuya en toda aplicación práctica concreta, sin embargo la eficiencia relativa 

respecto a un refrigerante solo de agua debe mantenerse en igualdad de condiciones, 

por lo que la adición de nanoparticulas favorece el intercambio de calor en tiempos 

del orden del tiempo de ajuste térmico de los materiales. 

 La evaluación del número de Stanton (St) (Ver gráfica 13) informa de la 

eficacia del intercambiador de calor con el uso de nanofluidos. Dado que el número 

de Stanton es un parámetro que representa el cociente entre la cantidad de calor por 

convección en relación a la potencia térmica almacenada. En la gráfica 24 se 

muestra el número de Stanton para partículas de nanofluidos, en todos los 

fluidos base estudiados la potencia media almacenada es mil veces mayor que 

el calor transportado por convección. Además para el nanofluido de Alúmina 

(Al2O3) el número de Stanton (St ≈3,37 10-3) para el aceite coincide con los 

valores reportados en estudios recientes  de nanopartículas de Alúmina (Ullah, 

et al 2021). Las gráficas obtenidas se obtuvieron mediante los datos mostrados 

en el anexo 10. 
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Gráfica. 13. Número de Stanton para los nanofluidos estudiados 

Fuente: Divo (2021) 



71 

 

CONCLUSIONES 

El empleo de nanofluidos en los intercambiadores de calor puede llegar a 

mejorar las capacidades térmicas del mismo, incrementando su rata de tranferencia de 

calor, su almacenamiento térmico y mejorando su rendimiento, que son las bases que 

este trabajo queria llegar a desmostrar, todo esto tomando en cuenta que el estudio fue 

ralizado teoricamente e idealizado. Con este Trabajo de grado se llega a las siguientes 

conclusiones: 

• Los fluidos base con mayor viscocidad absorberan mayor momentum de las 

partículas, lo que puede provocar una mayor turbulencia y como consecuencia 

incrementar la rata de transferencia de calor, haciendo al aceite la mejor 

opcion como fluido base. 

• Mientras mayor sea la concentracion de nanoparticulas en el fluido mayor la 

conductividad térmica. 

• El uso de óxidos metálicos como nanofluidos es potencialmente efectiva, 

debido a que poseen comportamientos similares a los metales trabajados, 

frente a los óxidos no metálicos como los que presentan Silice, siendo el cobre 

el que aporta mayor conductividad. 

• El aumento de la eficiencia se ve dado por el aumento de particulas, y en el 

caso estudiado, por la conservación de un número de Reynold que permita un 

regimen browniano, es decir, un régimen aleatorio, pero no completamente 

turbulento. 

• El incremento de la eficiencia del intercambiador de calor es directamente 

proporcional a la adicion de nanoparticulas al fluido base, para el caso del 

cobre es de hasta dos veces el valor inicial.  
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RECOMENDACIONES 

Debido a las condiciones del estudio y los resultados obtenidos se recomienda 

lo siguiente: 

• Evaluar fisicoquimicamente el rol que ejercen las nanoparticulas en la 

transmision de momentum y la dinámica de las fuerzas de Van de Wall. 

• Realizar un estudio de simulacion o técnico de las capacidades de los 

intercambiadores de calor que emplean nanofluidos con la finalidad de 

evaluar la eficiencia real en las aplicaciones practicas concretas. 

• Estudiar el efecto del empleo nanofluidos en intercambiadores de calor con 

diferentes configuraciones. 

• Evaluar la rentabilidad del empleo de nanoparticulas de metales con alta 

conductividad termica, como la plata o el oro. 
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ANEXOS 

Anexo 1 – Tabla de Nanofluido Al2O3 base agua 

 

Anexo 2 – Segunda Tabla de Nanofluido Al2O3 / agua 
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Anexo 3 – Tabla de comportamiento de los nanofluidos / agua, 

obteniendo los valores de Reynolds, Stanton, Nusselt.  
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Anexo 4 – Tabla de Eficiencia 
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Anexo 5 – Tabla número de Reynolds en CuO 
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Anexo 6 – Tabla número de Reynolds con ZnO 
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Anexo 7- Tabla de número de Reynolds para SiO2 
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Anexo 8 - Tabla de SiO2 agua 

 

Anexo 9 – Tabla de ZnO agua 
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Anexo 10 - Tabla del comportamiento de nanofluidos de ZnO en etilenglicol 

 

 

Anexo 11 – Tabla del comportamiento de nanofluidos de ZnO en aceite 
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Anexo 12 – Tabla de numero de Stanton para cada oxido. 
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Anexo 13 – Captura de pantalla del programa autodesk CFD. 
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Anexo 14 – Segunda captura de pantalla del programa. 

 


