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RESUMEN

En el presente trabajo se prepararon nanofluidos con base en nanoparticulas de
niquel (Ni) y de 6xido cuprico (CuO) dispersados en agua como fluido base, con el
proposito de incrementar la conductividad térmica del agua. La dispersion de las
nanoparticulas en agua se realizé aplicando directamente a la suspension, radiacion
ultrasénica de alta frecuencia.

Las nanoparticulas de niquel y de Oxido cuprico poseen propiedades de
conductividad térmica muy interesantes. Las nanoparticulas de Ni se obtuvieron
mediante el método quimico de reduccién de sales metdlicas, empleando un
polimero, polietilenglicol y un agente reductor fuerte, hidracina, como estabilizante
y reductor, respectivamente. Las nanoparticulas de CuO se prepararon por el
método quimico humedo, utilizando acetato de cobre (Il) como precursor del CuO,
acido aceético glacial y una solucién de hidréxido de sodio.

Las nanoparticulas de niquel y de éxido clprico se caracterizaron mediante:
Isotermas de Adsorcion-Desorcién de N2, Difraccion de Rayos X (DRX),
Espectroscopia de Reflectancia Difusa UV-Vis (UV-Vis DRS) y Microscopia
Electronica de Barrido (SEM).

La conductividad térmica de los nanofluidos se determind con la técnica transitoria
de hilo caliente.

Las nanoparticulas de Ni y de CuO, de acuerdo con sus tamafnos y morfologias,
manifestaron una alta dispersién en el fluido base (agua), generando nanofluidos
con alta capacidad térmica, en funcion a las altas capacidades térmicas del Ni y del
CuO.

(Palabras clave: Nano fluido, Nano particulas, Ni, CuO, Método Quimico,
nanotecnologia).



SUMMARY

In this work, nanofluids based on nanoparticles of nickel (Ni) and cupric oxide (CuQO)
scattered in water as a base fluid, were prepared. The aim was to increase the water
thermal conductivity. The dispersion of nanoparticles in water was carried out by
applying directly high frequency ultrasonic radiation to the suspension.

Nanoparticles of Nickel and copper oxide have very interesting properties of thermal
conductivity. Ni nanoparticles were obtained using chemical method of metal salts
reduction, using a polymer, polyethylene glycol and hidrazina as a strong reducing
agent, as stabilizer and reducer respectively. CuO nanoparticles were prepared by
the chemical wet method, using copper acetate (Il) as a precursor of the CuO, glacial
acetic acid and sodium hydroxide solution.

Nickel and copper oxide nanoparticles were characterized by: adsorption-desorption
isotherms of N2, X ray diffraction (XRD), diffuse reflectance spectroscopy UV-Vis
(UV-Vis DRS) and scanning electron microscopy (SEM). The thermal conductivity of
the nanofluids was determined with the transient hot-wire technique.

Ni and CuO Nanoparticles, according to their sizes and shapes, showed a high
dispersion in fluid base (water), generating nanofluidos with high thermal capacity,
according to the high thermal capacity of Ni and CuO.

(Keywords: Nanofluid, Nanoparticles, Ni, CuO, Chemical Method,
Nanotechnology).
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1. INTRODUCCION

Las nano estructuras tienen un gran interés cientifico debido a sus buenas
propiedades fisicas y quimicas, mismas que se definen por las caracteristicas que
poseen los atomos o moléculas del interior del volumen mas las propiedades de los
atomos o moléculas de la superficie. Para un material macroscopico hay un nimero
de atomos de volumen mucho mayor que el numero de atomos de superficie, pero
en el caso de una nano estructura, esta relacion cambia y el nUmero de atomos o
moléculas del exterior comienza a predominar y a establecer las propiedades del

material.

Un nanofluido es una suspension de nanoparticulas en un fluido convencional.
Estas nanoparticulas mejoran algunas de las propiedades de transporte de los
fluidos, caso de la conductividad, aun estando a pequenas concentraciones (5% en
volumen). Las nanoparticulas pueden incrementar la conductividad porque mejoran
la micro mezcla: al aumentar el gradiente de velocidades, rotan e interaccionan
entre si moviendo al liquido que las rodea. Por el gradiente de velocidades, también
puede estabilizarse una micro-estructura que mejore la transferencia de calor. El
efecto depende del tamano, forma y material de las nanoparticulas (las
nanoparticulas cilindricas son mas eficaces que las esféricas).

Nanofluidos con nanoparticulas metalicas han sido estudiados desde su
descubrimiento debido a que se encontrd6 que tenian significativamente alta
conductividad térmica.

Para una mejor comprension de la presente investigacion es preciso definir lo

que es un colector solar, un nanofluido y los componentes, asi como los materiales

empleados y la aplicacion.
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1.1. COLECTOR SOLAR

Los colectores solares son un tipo particular de intercambiadores de calor que
transforman la energia de la radiacién solar en energia interna del medio de
transporte. Estos dispositivos absorben la radiacion solar entrante, la convierten en
calor, y transfieren el calor a un fluido (normalmente aire, agua o aceite) que fluye a
través del colector (Omid Mahian, Ali Kianifar, Soteris A. Kalogirou, loan Pop,
Somchai Wongwises, 2013). La energia recolectada es tomada desde el fluido de
trabajo, depositandola ya sea directamente al agua caliente o en el espacio
acondicionado o a un tanque de almacenamiento de energia térmica, de la que se

puede extraer para su uso en la noche o en dias nublados (S.A. Kalogirou, 2009).

Las plantas de energia solar concentrada de sus siglas en inglés (CSP) no es
una innovacién de los ultimos anos. Los registros de la fecha de su uso se remontan
a 212 aC, cuando Arquimedes utilizd espejos por primera vez para concentrar los
rayos del Sol (European Union (EU), 2004.). Lavoisier y Joseph Priestley
desarrollaron la teoria de la combustién mediante la concentracién de la radiacion
solar sobre un tubo de ensayo para la recolecciéon de gas (Goswami D Yogi, Kreith
Frank, Kreider F, 2000). Después de eso, en 1878, una planta de energia solar
pequena compuesta de un concentrador de antena parabdlica conectada a un motor
fue exhibido en la Exposicion Universal de Paris (Kryza Frank, 2003).

La primera planta de (CSP), impulsada por un campo solar de colectores
cilindro-parabdlicos, se instal6 en el Al Meadi (Egipto). Esta primera planta, instalada
en 1913, fue utilizada para el bombeo de agua para riego (Duffie A, Beckman A.,
1991, Samir Rafaat, Maadi, 1913). Las primeras plantas comerciales habian
operado en California (EE.UU.) durante el periodo de 1984 a 1991.

En el 2006 el interés se reavivo una vez mas para el desarrollo de plantas de

CSP a gran escala. El mercado volvié a surgir mas particularmente en Espana y
Estados Unidos.

11



Hay cuatro familias de CSP en funcién de los dos subsistemas principales
solares, es decir, el colector y el receptor los cuales son: colector parabdlico, torre
solar también conocida como receptor central, colector lineal Fresnel y el disco
Stirling (IEA, 2010).

En la figura 1.1 se observan imagenes de algunos colectores solares
convencionales para el uso en plantas de trasformacion de energia calorifica a
energia eléctrica, cabe mencionar que para este trabajo el nanofluido desarrollado

se implementara en un colector solar de torre central para un campo de heliéstatos.

A B tubo colectory

tubo i
espejos curvados reconcentrador

colector

—

colector lineal fresnel
colector parabolico

receotor
reflector

c receptor central D

TTTH Y Y~

heligstatos

2 colector solar de disco parabdlico
colector de torre central/ helidstatos

Figura 1.1 Tipos de colectores solares convencionales A) colector parabdlico, B) colector lineal fresnel, C)

colector de torre central, D) colector de disco parabélico.

Una planta (CSP) tipica consta de tres subsistemas principales: campo de
colectores solares, receptor solar y un sistema de conversién de energia. En una
planta hibrida, se afiaden sistemas de respaldo y / 0 almacenamiento para mejorar
el rendimiento y aumentar el factor de capacidad (Jun Li, 2009, Duffie A, Beckman
A, 1991, Jamel MS, AbdRahman A, Shamsuddin AH, 2013). El receptor solar
absorbe la radiacidén solar concentrada por los colectores y lo transfiere al fluido de

12



transferencia de calor por sus siglas en inglés (HTF) que se utiliza para alimentar
con calor de alta temperatura a un sistema de conversion de energia. Los
subsistemas estan unidos entre si por transferencia de radiacion o de transporte de
fluido. Estos se clasifican de acuerdo a la forma que se concentran los rayos del sol
y la tecnologia de receptor (Py Xavier, Azoumah Yao, Olives Regis, 2013, Kadir
Mohd Zainal Abidin Ab, Rafeeu Yaaseen, Adam Nor Mariah, 2010, EASAC, 2011).
Para cada tecnologia la eficiencia global de todo el sistema varia con la ubicacién,
la hora del dia y el dia del afio (Behar Omar, Kellaf Abdallah, Mohammedi Kamal,
Belhamel Maiouf., 2011, 2012).

En cada familia CSP, una variedad de opciones es posible para el disefo del
campo solar, el sistema de seguimiento, tipo de receptor, fluido de transferencia de
calor (HTF), la tecnologia de almacenamiento y sistema de conversion de energia.
En cuanto a los fluidos de transferencia de calor (HTF), la sal fundida se utiliza
ampliamente como HTF en plantas comerciales. El aceite sintético y vapor saturado
también se utilizan actualmente como HTF en las plantas comerciales. El vapor
sobrecalentado se ha introducido recientemente como HTF (Montes MJ, Rovira A,
Martinez-Val JM, Ramos A. 2012, Steinmann W-D, Eck M. 2006). Aire a presion y
otros gases, en particular de CO2 y N2 y nano-fluidos estan en desarrollo para
colectores de torre central comentan los investigadores (Mahian Omid, Kianifar Ali,
Kalogirou A, Pop loan, Wongwises Somchai, 2013, Tamme R, Laing D, Steinmann
W-D. 2004).

1.1.1. SISTEMA DE RECEPTOR CENTRAL O TORRE CENTRAL (CRS)

El uso del sistema de receptor central de sus siglas en inglés (CRS) de
produccién de electricidad da promesas para ser una de las opciones mas viables
para reemplazar las plantas de energia de combustibles fésiles. De hecho, las
actividades de investigacion y desarrollo en sus subsistemas basicos han ido en
auge rapidamente desde 1980.

13



De todas las tecnologias disponibles para (CSP) hoy en dia el (CRS) se esta
moviendo a la vanguardia y podria convertirse en la tecnologia de eleccién para
convertirse en la mejor alternativa para la produccion de energia eléctrica. (IRENA,
2012, Soteris AKalogirou, 2013). Esto es principalmente debido a las mejoras de
rendimiento esperado y reducciones de costos asociados a las innovaciones
tecnoldgicas de los tres subsistemas principales, es decir, la de los helidstatos, el
receptor y el bloque de poder dentro de un futuro cercano. En comparacién con
otras opciones de CSP, el sistema receptor central no sélo podria proporcionar
electricidad mas barata que sistemas de cilindro y plato, sino también un mejor
rendimiento (CSP Today, 2008, IRENA, 2012).

En la figura 1.2 se muestra un campo de heliéstatos con un colector solar de
torre central convencionales, en el cual dependiendo de los factores como son
ubicacion, superficie del terreno, factores climatolégicos, se realizan los calculos

necesarios para obtener el mejor aprovechamiento de la energia solar.

Figura 1.2 Campo de heliéstatos y colector solar de torre central convencionales.

Como se muestra en la figura 1.3, un sistema receptor central tipico, también
conocido como torre central, consta de tres subsistemas principales, el campo de
helidstatos, el receptor solar y el sistema de conversion de energia. El campo solar
se compone de numerosos espejos controlados por computadora que siguen al sol
individualmente en dos ejes y reflejan la radiacion solar sobre el receptor situado en

la parte superior de la torre. El receptor absorbe la radiacion solar reflejada por los

14



helidstatos y convierte la radiacion solar en niveles de alta temperatura.
Dependiendo del disefio del receptor y la naturaleza del fluido de transferencia de
calor, las temperaturas de trabajo superiores pueden variar de 250 °C a 1000 °C
(Pitz-Paal, R, Dersch, J Milow, 2005, IRENA, 2012). Un sistema de conversion de
potencia se utiliza para desplazar la energia térmica en energia eléctrica en la
misma forma que las plantas de energia convencionales (IRENA, 2012, Romero-
Alvarez Manuel, Zarza Eduardo, 2007).

generador turbina HRSG ,_f Gl
- ! L] Jlﬂ_J 1
e ™= ]
} .\
N/ e L] L
e ."._.- = IIr ] ]I_.'-'_JI T ln_ll
- Condenser — -
* | L;,-—"I Il_g_lll A
- e - -
sistema de conversion de energia receptor solar tampo de heliostatos

Figura 1.3 Sistema tipico de torre central.

El campo de helidstatos es el subsistema principal, y su eficiencia Optica tiene
un impacto significativo en el rendimiento de la planta de energia; que representa
alrededor del 50% del costo total (Kolb, GJ, Jones, SA, Donnelly, MW, 2007) y sus
pérdidas de energia anual es alrededor del 47% (William, BS, Micheal, G, 2001).
Los receptores estan formados por un material que soporta los cambios de alta
temperatura y alta densidad de energia, tales como las aleaciones de cerdmica y
metal. Hay diferentes tipos de receptores que se pueden clasificar en tres grupos
dependiendo de su funcionalidad y configuraciones geométricas. Los tres grupos
son los receptores volumétricos, los receptores de cavidad y los receptores de
particulas.

El rendimiento de CRS depende fuertemente de la eficiencia en el campo solar
que a su vez esta relacionado con el disefio de helidstatos, el disefio de campo, el

sistema de seguimiento y el sistema de control.
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En un CRS, el receptor solar es el intercambiador de calor donde la radiacién
solar es absorbida y transformada en energia térmica util en los sistemas de
conversion de energia. Hay diferentes criterios de clasificacion de receptores
solares, dependiendo de la configuracibn geométrica y de los materiales de

absorcion que se utilizan para transferir la energia al fluido de trabajo.

1.2. NANOFLUIDO

Los nanofluidos son una nueva clase de ingenieria de fluidos mediante la
dispersion de materiales de tamafno nanométrico (nanoparticulas, nanotubos, nano
fibras, nano hilos, canoros, nanosheet o gotas) en fluidos base. En otras palabras,
los nanofluidos son suspensiones coloidales a nano escala que contienen nano
materiales condensados. Son sistemas de dos fases, (fase soélida) y en otro lado
(fase liquida). Se han encontrado nanofluidos que poseen propiedades termofisicas
mejoradas, tales como conductividad térmica, difusividad térmica, viscosidad, y los
coeficientes de transferencia de calor por conveccion en comparacion con la de los
fluidos base como el aceite o agua. Se han demostrado grandes aplicaciones
potenciales en muchos campos (Wei Yu, Huaqging Xie. 2011).

En los ultimos afnos, los nanofluidos han atraido mas y mas la atencion. La
principal fuerza impulsora para la investigacion de los nanofluidos se encuentra en
una amplia gama de aplicaciones. La mayoria de las revisiones concernientes son
de los estudios experimentales y tedricos de las propiedades termo-fisicas o la

transferencia de calor por conveccion de nanofluidos.

Los nanofluidos son una clase relativamente nueva de fluidos que se
componen de un fluido base con particulas de tamafo nanométrico (1-100nm)
suspendidas en su interior. Estas particulas, generalmente un metal u 6xido de
metal, aumentan la conduccidn y los coeficientes de conveccidn, lo que permite una

mayor transferencia de calor fuera del refrigerante (Choi SUS. 1995)
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Asi mismo los nanofluidos son fluidos potenciales de transferencia de calor
con propiedades termofisicas mejoradas y un rendimiento en la transferencia de
calor y pueden aplicarse en muchos dispositivos para un mejor rendimiento (es
decir, la energia, la transferencia de calor, etc.). Basandose en los resultados
disponibles en la literatura, se han encontrado nanofluidos que tienen una
conductividad térmica mucho mas alta y fuertemente dependiente de la temperatura
en concentraciones de particulas muy bajos que en los fluidos convencionales. Esto
puede ser considerado como uno de los parametros clave para la mejora de
situaciones para muchas de las aplicaciones de los nanofluidos. Sin embargo, son
pocos los obstaculos y desafios que han sido identificados y deben ser abordados
cuidadosamente antes de que pueda aplicarse plenamente en las aplicaciones
industriales (R. Saidur, K.Y. Leong, H.A. Mohammad, 2011).

En las dltimas décadas, los rapidos avances en la nanotecnologia han llevado
a emerger la nueva generacion de fluidos de transferencia de calor llamados
"nanofluidos”. Los nanofluidos se definen como una suspensién de nanoparticulas
en un fluido base. Los nanofluidos son suspensiones diluidas de nanoparticulas
funcionalizadas de materiales compuestos desarrollados hace una década con el
objetivo especifico de aumentar la conductividad térmica de los fluidos de
transferencia de calor, que ahora se han desarrollado en una area nanotecnolégica
prometedora. Tales nanofluidos térmicos para aplicaciones de transferencia de
calor representan una clase de su propia diferencia de los coloides convencionales
para otras aplicaciones. En comparacion con suspensiones sélido-liquido
convencionales para intensificaciones de transferencia de calor, los nanofluidos

poseen las siguientes ventajas (Choi SUS. 1995):

* Alta superficie especifica y por lo tanto mas superficie de transferencia de
calor entre las particulas y fluidos.

+ Alta estabilidad de dispersion con el movimiento browniano predominante de
particulas.

* Reduccién de la potencia de bombeo en comparacion con un liquido puro
para lograr la intensificacion de transferencia de calor equivalente.
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* Reduccion de la obstruccion de particulas en comparacion con las

suspensiones convencionales, promoviendo asi la miniaturizacién del sistema.

* Propiedades ajustables, incluyendo conductividad térmica y la
humectabilidad de la superficie, variando las concentraciones de particulas
para adaptarse a diferentes aplicaciones.

1.2.1. NANOPARTICULAS

Una nanoparticula (nanopolvo, nanoracimo, o nanocristal) es una particula
microscoépica con por lo menos una dimensién menor que 100 nm. Actualmente las
nanoparticulas son un area de intensa investigacién cientifica, debido a una amplia
variedad de aplicaciones potenciales en campos biomédicos, Opticos, Yy
electrénicos. Las particulas estan calificadas por su diametro. Las particulas ultra
finas son las mismas que las nanoparticulas entre 1 y 100 nanémetros en tamano.
Las particulas gruesas cubren un rango de entre 2,500 y 10,000 nanémetros. Las
particulas finas estan entre los 100 y 2,500 nanémetros (Taylor, Robert, 2013).

Los investigadores han proporcionado excelentes ejemplos de nandémetros en
comparacion con milimetros y micrometros para entender claramente coémo pueden
verse las nanoparticulas (Serrano E, Rus G, Martinez JG. 2009).

¥
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Figura 1.4 Comparativa de tamafios entre nm, micras y mm.
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Las nanoparticulas son de gran interés cientifico, de hecho, son un puente
entre los materiales a granel y las estructuras atbmicas o moleculares. Un material
a granel debe tener propiedades fisicas constantes, sin importar su tamafno. Asi, las
propiedades de los materiales cambian mientras su tamano se aproxima a la nano-
escala y conforme al porcentaje de atomos en la superficie de un material se vuelve
significativo. Las propiedades interesantes y a veces inesperadas de las
nanoparticulas estan ahi por la gran area de superficie del material, el cual domina

las contribuciones hechas por los pequenos gruesos del material.

Las nanoparticulas poseen frecuentemente propiedades Opticas inesperadas
en tanto sean suficientemente pequenas a confinar sus electrones y producir efectos
cuanticos. Las nanoparticulas de oro ebullen en temperaturas mas bajas (~300 °C
para 2.5 nm) que las laminas de oro (1064 °C), (Buffat, Borel, 1976). La absorcién
de radiaciéon solar es mayor en los materiales compuestos de nanoparticulas que
en sus capas finas de varias capas del material. En las aplicaciones de energia solar
fotovoltaica y solar termales, controlando el tamafo, forma y material de las
particulas, haciendo posible el control de la absorcion solar (Taylor, Robert A;
Phelan, Patrick E; Otanicar, Todd P; Adrian, Ronald; Prasher, Ravi 2011).

Las suspensiones de nanoparticulas son posibles puesto que la interaccion de
la superficie de la particula con el solvente es suficientemente fuerte para superar
las diferencias de densidad, lo cual de otra manera resultaria en un material
hundiéndose o flotando en un liquido.

El radio del volumen del area de superficie de las nanoparticulas proveen una
tremenda fuerza que conduce a la difusién, especialmente en temperaturas
elevadas. La sinterizacién puede llevarse a cabo en temperaturas mas bajas, en
escalas de tiempos mas cortos para particulas mas largas. Se ha encontrado que
las particulas del 6xido de zinc tienen propiedades para bloquear rayos ultravioleta,
comparado con su sustituto a granel. Esta es una de las razones por la cual se suele
usar en la preparacién de protectores solares y es completamente foto estable
(Mitchnick, MA; Fairhurst, D; Pinnell, 1999).

19



Cuando se incorporan nanoparticulas de arcilla en matrices de polimeros,
incrementa el refuerzo, produciendo plasticos mas fuertes, verificables por una
temperatura de transicion vitrea mas alta y otros examenes de propiedades

mecanicas.

1.2.2. FLUIDO

Fluidos comunes tales como agua, etilenglicol, y el aceite de transferencia de
calor juegan un papel importante en muchos procesos industriales, tales como la
generacién de energia, de calefaccion o de procesos de enfriamiento, procesos
quimicos, y la microelectronica. Sin embargo, estos fluidos tienen conductividad
térmica relativamente baja y por lo tanto no puede alcanzar tasas de intercambio de
calor en dispositivos de ingenieria térmicas. Una manera de superar esta barrera es
el uso de particulas sélidas ultra finas en suspensién en los fluidos comunes para
mejorar su conductividad térmica. La suspensién de particulas de tamaro

nanométrico (1-100 nm) en un fluido base convencional se denomina nanofluido.

Choi utiliz6 por primera vez el término " nanofluido " en 1995 (U.S. Choi, 1995).
Los nanofluidos, en comparacion con suspensiones utilizando particulas de tamafo
milimétrico o micrométrico, muestran una mejor estabilidad, propiedades reoldgicas,

y conductividad térmica considerablemente mayor.

En los dltimos afos, muchos investigadores han investigado los efectos de los
nanofluidos en el mejoramiento de la transferencia de calor en los dispositivos de
ingenieria térmica, experimentalmente y tedricamente. Los investigadores también
han aplicado una variedad de métodos de preparacion con diferentes caracteristicas
y diferentes modelos utilizados para el célculo de propiedades termo fisicas de los
nanofluidos es decir, conductividad térmica, viscosidad, densidad, capacidad de
calor especifico (Y. Li, J. Zhou, S. Tung, E. Schneider, S. Xi, 2009, J.H. Lee, S.H.
Lee, C.J. Choi, S.P. Jang, S.U.S. Choi, 2010, A. Ghadimi, R. Saidur, H.S.C. 2011,
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G. Ramesh, N.K. Prabhu, 2011, K. Khanafer, K. Vafai, 2011, J. Fan, L. Wang, 2011,
R.S. Vajjha, D.K. Das, 2012, V. Trisaksri, S. Wongwises, 2007).

Algunos investigadores también han resumido los efectos de los nanofluidos
sobre la transferencia de flujo y de calor en conveccién natural y conveccién forzada
en diferentes sistemas (W. Daungthongsuk, S. Wongwises, 2007, S. Kakag,
Pramuanjaroenkij, 2009, L. Godson, B. Raja, D. Mohan, S. Wongwises, 2009, J.
Sarkar, 2011).

El comportamiento térmico mejorado de los nanofluidos podria servir de base
para una enorme innovacion para la transferencia de calor, lo cual es de gran
importancia para una serie de sectores industriales, incluyendo el transporte, la
generacién de energia, la micro fabricacion, la terapia térmica para el tratamiento
del cancer, quimica y sectores metallrgicos, asi como calefaccién, refrigeracion,
ventilacion y aire acondicionado. Los nanofluidos también son importantes para la
produccién de materiales nano-estructurados para la ingenieria de fluidos
complejos, asi como para los aceites empleados en la limpieza de las superficies
debido a su excelente humectacién y el comportamiento de dispersidén (Y. Ding et
al., 2007).

1.3. MATERIALES

1.3.1. Oxido de Cobre (CuO)

Intrinsecamente la alta resistencia a la corrosién hace que el cobre sea un
metal ideal para los intercambiadores de calor de todo tipo, incluidos los sistemas
de calefaccidén de agua solar. El nano cobre se puede utilizar en la fabricacion de
tintas de impresion que permiten patrones conductores que tienen que pasar a
través de una pelicula delgada, creando un camino de conductividad eléctrica para

Su uso en experimentos cientificos, y también para crear circuitos imprimibles para
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aplicaciones electrénicas. También en el agua, el nano cobre ha sido utilizado por
lo menos desde 1931, como fungicida en el cultivo de la vid y arboles frutales, y
como un alguicida en el tratamiento del agua de piscinas.

El nano 6xido de cobre es un material ampliamente utilizado. Se ha aplicado
para los catalizadores, materiales superconductores, materiales termoeléctricos,
materiales sensores, vidrio, ceramica y otros campos (Zoubida Haddad, Chérifa
Abid, Hakan F. Oztop, Amina Mataoui, 2013).

1.3.2. Niquel

Es un metal de transicion, conductor de la electricidad y del calor, muy duactil y
maleable por lo que se puede laminar, pulir y forjar facilmente. Es resistente a la
corrosién y se suele utilizar como recubrimiento, mediante electro deposicidn.
Reacciona con dificultad en medios agresivos. Su estado de oxidacion mas normal
es +2. Puede presentar otros, se han observado estados de oxidacion 0, +1y +3 en
complejos, pero son muy poco caracteristicos.

Estas particulas metalicas, por ser mas grandes que atomos individuales y
moléculas, pero mas pequenas que el respectivo sélido masico obedecen tanto a la
quimica cuantica como a las leyes de la fisica clasica, lo que las hace presentar
propiedades (eléctricas, quimicas, magnéticas, etc.) que difiere marcadamente del
material masico. Cuando el tamano del cristal es reducido, el nUmero de atomos en
la superficie del cristal con relacion al numero de atomos en el interior del mismo
aumenta drasticamente. Esto se traduce en una superficie especifica muy grande,
lo cual implica que propiedades que usualmente son determinadas por la estructura
molecular del sdlido cristalino, ahora vienen siendo dominadas por los defectos
estructurales presentes mayoritariamente en la superficie (G. Schmid, 1994, J. D.
Aiken lll, R. G. Finke, 1999).
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1.4. APLICACION DEL NANOFLUIDO

La nanotecnologia esta siendo utilizada o considerada para su uso en muchas
aplicaciones especificas para proporcionar los suministros de energia y sus usos
mas limpios y mas eficientes. Si bien muchas de estas aplicaciones pueden no
afectar a la transmision de energia directamente, cada una tiene el potencial de
reducir la necesidad de utilizacién de electricidad, de combustible derivado del
petréleo, de gas natural o de que otro modo serian movidos a través del sistema de
transmision de energia. La generacién de energia mas eficiente y el uso puede
disminuir la cantidad de construccién, mantenimiento, reparacién, y las actividades
de desmantelamiento. Algunas de las areas en que la nanotecnologia puede
integrarse con aplicaciones especificas de nanofluido son (Elcock D. 2007, Hindawi,
2009):

» Refrigeracién de motores.

» Aceite de transmisién de motor.

+ Camisas de agua refrigerantes para generadores eléctricos diésel.
» Calentamiento y enfriamiento de edificios.

» Enfriamiento de electronica.

» Enfriamiento de soldadura.

» Refrigeracion de sistemas nucleares.

» Calentamiento solar de agua.

* Nanofluidos en perforaciones.

+ Refrigeracion (refrigerador domeéstico, refrigeradores).
» Laseres de alta potencia, tubos de microondas.

» Aplicaciones biomédicas.

* Lubricacién.

 Almacenamiento térmico.

Inicialmente, la aplicacién de nanofluidos en colectores y calentadores de agua
son investigados por la eficiencia, la economia, y los aspectos medioambientales.
Algunos estudios realizados sobre la conductividad térmica y propiedades épticas
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de los nanofluidos también se revisan brevemente, ya que estos parametros pueden
determinar la capacidad de los nanofluidos para mejorar el rendimiento de los
sistemas solares (Omid Mahian, Ali Kianifar, Soteris A. Kalogirou, loan Pop,
Somchai Wongwises, 2013).

Cientificos estudiaron la posibilidad de los nanofluidos en el mejoramiento de
la transferencia de calor en sistemas de refrigeracion. Los autores concluyeron que
se necesitan mas estudios para encontrar las razones detrds de las mejoras
considerables en la transferencia de calor que se produce en un aumento
significativo de la presion (R. Saidur, S.N. Kazi, M.S. Hossain, M.M. Rahman, H.A.
Mohammed, 2011).

Thomas y Sobhan presentaron estudios experimentales sobre nanofluidos,
con énfasis en las técnicas de medicion de la conductividad térmica efectiva (S.
Thomas, C. Sobhan, 2011).

Escher y otros investigaron las aplicaciones de los nanofluidos en la
electronica de refrigeracion (W. Escher, T. Brunschwiler, N. Shalkevich, A.
Shalkevich, T. Burgi, B. Michel, D. Poulikakos, 2011).

Recientemente, las aplicaciones de simulaciones por ordenador y la dinamica
de fluidos computacionales (CFD) que se utilizan para modelar sistemas que
emplean nanofluidos fueron revisados y analizados por los cientificos (O. Abouali,
G. Ahmadi, 2012, A. Kamyar, R. Saidur, M. Hasanuzzaman, 2012).

Ahn y Kim también publicaron un comentario para el flujo de calor critico de
los nanofluidos tanto para aplicaciones de flujo de ebullicién y ebullicibn convectiva
(H.S. Ahn, M.H. Kim, 2012). En otra publicacién se examind las aplicaciones
generales de los nanofluidos en algunos campos como la refrigeracién de la
electrénica, intercambiadores de calor, aplicaciones médicas, las pilas de
combustible, los reactores nucleares, y muchos mas. También mencionaron

brevemente las aplicaciones de los nanofluidos en los calentadores de agua solares.
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Se investigaron retos en el uso de nanofluidos, incluyendo un aumento de la
caida de presion y potencia de bombeo, la estabilidad a largo plazo de las
nanoparticulas dispersadas y el alto costo de los nanofluidos (R. Saidur, K.Y. Leong,
H.A. Mohammad, 2011).

Otra aplicacion de los nanofluidos de flujo es en la entrega de nano-farmacos
(C. Kleinstreuer, 2008).
Kostic reportdé que los nanofluidos pueden ser utilizados en las siguientes
areas especificas (Kostic, 2009):
* Nanofluido de Transferencia de calor.
» Nanofluidos Tribolégicos.
* Nanofluidos Tensioactivos y de recubrimiento.
« Nanofluidos Quimicos.
» Nanofluidos para procesamiento / extraccion.
» Nanofluidos Ambientales (limpieza de la contaminacién).
» Bio Nanofluidos y farmacéuticos.
* Nanofluidos Médicos (administracion de farmacos y la interaccidon de las

células del tejido funcional).

Para este estudio, la aplicacion se realizara como fluido de transferencia de
calor el cual se implementara en un sistema de colector solar en un campo de

heliéstatos para la conversidn de energia calorifica a energia eléctrica.

La energia solar es una de las mejores fuentes de energia renovable con el
minimo impacto ambiental. El colector solar de absorcion directa convencional es
una tecnologia bien establecida, y se ha propuesto para una variedad de
aplicaciones tales como calentamiento de agua; sin embargo, la eficacia de estos
colectores estan limitados por las propiedades de absorcién del fluido de trabajo,

que es muy pobre para los fluidos tipicos usados en colectores solares.

Recientemente, esta tecnologia se ha combinado con las tecnologias

emergentes de nanofluidos y suspensiones de nanoparticulas en liquidos para crear
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una nueva clase de colectores solares a base de nanofluidos (Wei Yu, Huaqging Xie,
2011).

1.5. TRANSFERENCIA DE CALOR (CONDUCTIVIDAD TERMICA)

Las aplicaciones de los nanofluidos en industrias tales como dispositivos de
intercambio de calor parecen prometedoras con el mejoramiento de la transferencia
de calor por conveccién. Sin embargo, el desarrollo y las aplicaciones de los
nanofluidos pueden ser obstaculizados por varios factores tales como la estabilidad
a largo plazo, el aumento de la potencia de bombeo y la caida de presion, el
rendimiento térmico de los nanofluidos en un flujo turbulento y la regién
completamente desarrollada, menor calor especifico de los nanofluidos y mayor
costo de produccion de los nanofluidos.

En la literatura una serie de revisiones en las propiedades térmicas y
reoldgicas, diferentes modos de transferencia de calor se han reportado por muchos
investigadores.

La conductividad térmica de los nanofluidos es considerada para ser una
caracteristica atractiva para muchas aplicaciones. Se representa la capacidad del

material para conducir o transmitir calor.

El advenimiento de los procesos de flujo de alta temperatura ha creado una
importante demanda de las nuevas tecnologias para mejorar la transferencia de
calor. Ademas, hay un creciente interés en la mejora de la eficiencia de los procesos
de transferencia de calor existentes. Hay muchos métodos disponibles para mejorar
la transferencia de calor en los procesos. El flujo de calor en un proceso puede ser
calculado basado en (Beck M. 2008):

Q = hAT (1)

Donde Q es el flujo de calor, h es el coeficiente de transferencia de calor, A es

el area de transferencia de calor, y T es la diferencia de temperatura que resulta en
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el flujo de calor. Se puede afirmar a partir de esta ecuacion que el aumento de la

transferencia de calor se puede conseguir por:
(I) el aumentode T
(I1) el aumento de A
(111) el aumento de h

Una diferencia de temperatura mayor T puede llevar a aumentar el flujo de
calor, pero T es a menudo limitada por procesos o limitaciones de materiales. Por
ejemplo, la temperatura maxima en un reactor nuclear debe mantenerse por debajo
de un determinado valor para evitar reacciones fuera de control y fusion. Por lo tanto,
el aumento de T sélo se puede lograr por la disminucién de la temperatura del
refrigerante (Beck M. 2008).

Maximizar el area de transferencia de calor A es una estrategia comun para
mejorar la transferencia de calor, y muchos intercambiadores de calor, como
radiadores e intercambiadores de calor de placa y marco estan disefados para
maximizar el area de transferencia de calor (Beck M. 2008).

El mejoramiento de transferencia de calor también se puede lograr mediante
el aumento del coeficiente de transferencia de calor h, ya sea mediante el uso de
métodos de transferencia de calor mas eficientes, o mediante el mejoramiento de

las propiedades de transporte del material de transferencia de calor.

Existe un equilibrio entre los costos de bombeo y transferencia de calor. Como
el &rea aumenta, también lo hace la energia necesaria para pasar el fluido a través
del intercambiador. El aumento adicional de area de transferencia de calor requiere
aumentar el tamano del sistema de gestion térmica. Un enfoque atractivo para el
diseno del intercambiador de calor es desarrollar nuevos fluidos de transferencia de
calor de alta eficiencia (Yang Y. 2006).

La nanotecnologia puede ayudar a acelerar el desarrollo de la calefaccion de
alta eficiencia energética. Cuando se afiade al agua, nanotubos de carbdn se
dispersan para formar un nanofluido. Los investigadores han desarrollado
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nanofluidos cuyas tasas de transferencia de calor por conveccion forzada son cuatro
veces mejor que la norma mediante el uso de nanotubos de carbono (Elcock D.
2007).

La conductividad térmica de los nanofluidos es uno de los campos mas
estudiados debido a su gran cantidad de aplicaciones y mejoras de procesos. Saidur
et al. (2011) han reportado mejoras del 40% de la conductividad térmica utilizando
nanoparticulas de cobre en etilenglicol, ademas han obtenido un aumento del 23.8%
en nanofluidos de cobre y agua. Se ha podido verificar que la conductividad térmica
aumenta con la fraccidén en volumen de las nanoparticulas y decrece con el tiempo
transcurrido. Utilizando nanotubos de carbon se han obtenido resultados mucho
mayores, pero ademas se incremento6 la viscosidad del fluido, se han obtenido
valores de aumento del 75% utilizando nanoparticulas de diamante en etilenglicol
con un diametro de 30 y 50 nm. Entre los factores que afectan a la conductividad
térmica de los nanofluidos se encuentran el pH y la adicién de surfactante en la
etapa de preparacion, por lo que una éptima combinacién de estos factores puede
mejorar la conductividad térmica. Se ha reportado que el aumento de conductividad
térmica en nanofluidos de ZnO fue no lineal en comparacion con la fraccion en
volumen, ademas de que depende del tamano de las nanoparticulas, la temperatura
y la concentracion, y se ha concluido que seria mas beneficioso usar nanofluidos en

altas temperaturas.

1.5.1. CALCULO DE DENSIDAD Y CALOR ESPECIFICO EN NANOFLUIDOS

El calor especifico y la densidad de los nanofluidos se calcularan usando los
modelos descritos por Zhang (2007), para esto se presentan las siguientes

ecuaciones.

Peff = Pp®u + Pr(1 — )
— q5w pf

Fa + i]-"’l.-;.f-‘f . "i:'wpp
Cocrr = CopPuw + Cop(1 — o)

Py
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En donde 9, es la fraccidén en volumen de las nanoparticulas, ®w es la fraccidon

en peso de las particulas, pry Pp son la densidad del fluido y las particulas

respectivamente, Cpp y Cprrepresentan el calor especifico de: las particulas y el
fluido, en ese orden (Tesis Daniel Guerra Garcés, 2012).

1.6. TRANSFERENCIA DE CALOR PRINCIPIOS BASICOS

El calor se define como la forma de energia que puede ser transferida de un
sistema a otro como resultado de una diferencia de temperatura. El calor siempre
fluye desde una regibn de mayor temperatura hacia una regibn de menor
temperatura, y la transferencia de calor se detiene cuando se llega al equilibrio
térmico. Existen tres modos basicos de transferencia de calor: conduccion, radiacion
y conveccién (Cengel, 2007).

1.6.1. CONDUCCION

La conduccidén es el modo de transferencia de calor en forma molecular desde
una parte de un cuerpo a mayor temperatura hacia otra parte del mismo a menor
temperatura, o desde un cuerpo a mayor temperatura que esté en contacto fisico
con otro a menor temperatura (Rohsenow et al., 1998).

El flujo de calor q” (W/m?) por conduccién es proporcional al gradiente de

temperatura y se define como la siguiente ecuacion.

B de
= dx

n

En donde k (W/m-K) es la conductividad térmica, la cual es una medida de la

habilidad del material para conducir calor, T (°C) es la temperatura y x (m) es el
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grosor de la pared. La transferencia de calor por conduccion ¢ (W) esta dada por

la ecuacion siguiente.

i dT
= —kA—
¢ dx

Esta ecuacion es llamada Ley de Fourier en una dimension y el signo menos
denota el hecho de que la transferencia de calor se da en la direccién de disminucién
de la temperatura. Considerando la transferencia de calor constante e integrando la

ecuacion se obtiene la siguiente ecuacion.

;. B B
¢= Ax/kA R,

En donde .. = 4x/kA (K/W) se puede considerar como una resistencia térmica
y se la puede relacionar con la Ley de Ohm de la teoria de circuitos eléctricos. Esta
analogia se usa para resolver problemas complejos en donde se tienen resistencias

en serie o0 en paralelo.

Para sistemas cilindricos y en estado estable de longitud (L) con
conductividades térmicas constantes, la transferencia de calor se expresa a

continuacién como la expresion:

; 2Lk
Q) = — il = T5)

In(32)

En esta ecuacion r1y r2 (m) son los radios de la seccién anular, la resistencia
térmica para estos sistemas cilindricos se expresa como R de la ecuacion

siguiente.
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1.6.2. CONVECCION

La Conveccion es el modo de transferencia de calor que relaciona el calor de
una superficie limite con un fluido en movimiento, o el calor transferido a través de
un plano en el interior de un fluido en movimiento. Si el movimiento del fluido se
realiza con una bomba, un ventilador, viento o cualquier aparato similar, el proceso
se denomina conveccién forzada. Si el movimiento del fluido se da como resultado
de la diferencia de densidad producido por la diferencia de temperatura, el proceso
se llama conveccién natural (Rohsenow et al., 1998). Para expresar el efecto global
de la conveccién se usa la Ley de Enfriamiento de Newton

{j = hﬂs{.T.s' . TDD}

Donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccion en W/mg-K,
As (m?) es el area de la superficie donde se produce la transferencia de calor, Ts
(°C) es la temperatura de la superficie y Too (°C) es la temperatura del fluido lo
suficientemente lejos de la superficie.

El coeficiente h es funcién de la geometria, de las propiedades fisicas y de la
velocidad el fluido, se lo puede calcular analiticamente para algunos procesos, pero
para situaciones complejas se lo debe determinar experimentalmente. La
resistencia térmica en la transferencia de calor por conveccion es Rur = 1/ hAs que

representa la resistencia entre la superficie y el liquido o fluido de trabajo.
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1.6.3. RADIACION

La transferencia de calor por radiacién, a diferencia de la conduccién vy
conveccién, no requiere de la presencia de un medio material, por lo que se puede
producir en el vacio. La energia emitida por la materia en forma de ondas
electromagnéticas (o también llamados fotones) se denomina radiacién térmica y se
debe a su energia interna y su temperatura, cualquier cuerpo que se encuentre a
mayor temperatura que el cero absoluto emite radiacion térmica. Este tipo de
energia se encuentra dentro del espectro electromagnético, por ejemplo la vision
humana se encuentra en longitudes de onda entre 0.39 y 0.78 um mientras que la
radiaciéon térmica ocurre entre 0.1 y 100 um (Rohsenow et al., 1998).

El célculo de la radiacion térmica se basa en la Ley de Stephan-Boltzmann, la
cual relaciona el flujo de energia emitido por un irradiador ideal (superficie negra)
con la temperatura absoluta a la cuarta potencia.

Q = oA, T

En donde o = 5.17x10® W / (m2-K*) es la constante de Stephan-Boltzmann,
As (m?) es el area de la superficie a estudiar y Ts es la temperatura de la superficie
(°C), en la realidad las superficies reales no se pueden considerar como un
irradiador ideal, por lo que emiten menos energia y la ecuacién anterior queda como

lo muestra la siguiente ecuacion:

Q = oA, T}

En donde € es la emisividad de la superficie, la cual es una medida de cuanto
se puede aproximar una superficie a ser una superficie negra y tiene valores entre

0y 1, siendo €=1 para una superficie negra.
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Cuando una superficie se encuentra rodeada por una superficie mucho mas
grande separada por un gas como el aire, la transferencia de radiacion térmica neta
entre las superficies se calcula con la ecuacién siguiente.

Q = oA (T} — T2)

1.6.4. ANTECEDENTES DE TRANSFERENCIA DE CALOR DE LOS
NANOFLUIDOS

Los datos experimentales concerniente al uso de nanofluidos en un
intercambiador de calor comercial confirmaron que, ademas de las propiedades
fisicas, el tipo de flujo (laminar o turbulento) en el interior del equipo de intercambio
de calor juega un papel importante en la eficiencia de un nanofluido. Cuando el
equipo de intercambio de calor opera en condiciones que promueven la turbulencia,
el uso de nanofluidos es beneficioso si y so6lo si el aumento de su conductividad
térmica es acompafnada por un aumento marginal en la viscosidad, que parece muy
dificil de lograr. Por otro lado, si el intercambiador de calor opera en condiciones
laminares, el uso de nanofluidos parece ventajoso, los Unicos inconvenientes estan
tan lejos como su alto precio y la inestabilidad potencial de la suspensién. Las
correlaciones empiricas que caracterizan los procesos de transferencia de calor
parecen ser fiables para el coeficiente de transferencia de calor convectivo
predichos en el caso de nanofluidos bajo la condicion de que se proporcionan
valores precisos de las propiedades fisicas. Las propiedades de los nanofluidos se
deben definir cuidadosamente con el fin de evaluar su eficacia en un intercambiador
de calor especifico (Pantzali MN, Mouza AA, Paras SV. 2009).

Investigadores como Eastman encontraron que la conductividad térmica de
0.3% de nanoparticulas de cobre dispersas en un fluido de etilenglicol aumenta
hasta un 40% la eficiencia en comparacion con un fluido base. Los autores

destacaron que, esta propiedad tiene un papel importante en la construccion de los
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equipos de transferencia de calor eficiente de la energia (Eastman JA, Choi SUS, Li
S, Yu W, Thompson LJ.2001).

Liu et al., investigaron la conductividad térmica de los nanofluidos en agua de
cobre producidos por el método de reduccién quimica. Los resultados mostraron un
23.8% de mejoria en fraccién de volumen de 0.1% de las particulas de cobre. Mayor
conductividad térmica y mayor area de superficie de nanoparticulas de cobre se
atribuyen a esta mejora (Liu M-S, Lin MC-C, Tsai CY, Wang C-C. 2006).

Hwang et al., sugirieron que el mejoramiento de la conductividad térmica de
los nanofluidos esta fuertemente influenciado por la conductividad térmica de las
nanoparticulas y el fluido base. Por ejemplo, la conductividad térmica del agua con
dispersion de nanotubos de carbono de multiples paredes tienen notablemente mas
alta conductividad térmica en comparacién con las nanoparticulas de SiO2 en el
mismo fluido base (Hwang YJ, Ahn YC, Shin HS, Lee CG, Kim GT, Park HS. 2006).

Yoo et al., argumentan que la relacion de superficie a volumen de las
nanoparticulas es un factor dominante que influye en la conductividad térmica de
los nanofluidos en lugar de la conductividad térmica de las nanoparticulas. La
relacion de superficie a volumen se incrementa con tamafios mas pequenos de las
nanoparticulas (Yoo D-H, Hong KS, Yang H-S. 2007).

Los cientificos Choi et al., informaron de una mejora de la conductividad
térmica de 150% de poli aceite (olefina) con la adicion de nanotubos de carbono de
pared multiple (delinglés MWCNT) en fraccion de volumen de 1% (Choi SUS, Zhang
ZG, Yu W, Lockwood FE, Grulke EA. 2001).

Del mismo modo, se informaron de una mejora de la conductividad térmica de
200% para poli aceite (olefina) que contiene 0.35% en fraccién de volumen con
(MWCNT). Es importante sefialar que esta mejoria en la conductividad térmica fue
acompanado por un aumento de tres érdenes de magnitud en la viscosidad (Yang
Y. 2006).

Se encontrdé una mejora de la conductividad térmica de 40% de etilen glicol
con 0.3% en fraccién volumen de nanoparticulas de cobre (didmetro 10 nm), aunque
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los autores afaden aproximadamente 1% en fraccién volumen de acido tioglicélico
para ayudar en la dispersion de las nanoparticulas. La adicion de este dispersante
produjo una mayor conductividad térmica que la misma concentracion de las
nanoparticulas en el etilen glicol sin el dispersante (Eastman JA, Choi SUS, Li S, Yu
W, Thompson LJ.2001).

Cientificos midieron la conductividad térmica de un cobre similar contenido en
un nano fluido, excepto que el fluido base era agua y el dispersante utilizado fue sal
de laurato. Los autores observaron una mejoria de la conductividad térmica en 70%
para 0.3% en fraccién volumen de nanoparticulas de Cu en agua (Jana S, Salehi-
Khojin A, Zhong WH. 2007).

Se informé también sobre una mejora en la conductividad térmica de 75% en
etilen glicol con 1.2% en fraccion volumen de nanoparticulas de diamante entre 30
y 50 nm de diametro (Kang HU, Kim SH, Oh JM. 2006).

A pesar de los resultados notables, algunos investigadores han medido la
conductividad térmica de los nanofluidos y no han encontrado resultados anémalos.
Ademas, esos resultados a menudo se pueden predecir por los modelos de
conductividad térmica convencionales (Zhang X, Gu H, Fuji M. 2006, 2007,
Timofeeva EV, Gavrilov AN, McCloskey JM, Tolmachev YV, Sprunt S, Lopatina LM,
et al., 2007).

Lee et al., revel6o que la conductividad térmica de los nanofluidos se ve
afectada por el nivel de pH y la adicidbn de surfactante durante la etapa de
preparacidn de los nanofluidos. Una mejor dispersion de las nanoparticulas se logra
con la adicién de un agente tensioactivo tal como dodecil benceno sulfonato de
sodio. La combinacion 6ptima de pH y tensioactivo conduce a 10.7% de mejora de
la conductividad térmica en nanofluidos de Cu/H20 (Lee J-H, Hwang KS, Jang SP,
Lee BH, Kim JH, Choi SUS, et al., 2008).

La conductividad térmica de nanofluidos de ZnO con base de etilen glicol

medidos con la técnica transitoria corta de hilo caliente demostré que aumentan de
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forma no lineal con la fraccion de volumen de las nanoparticulas (Yu W, France DM,
Choi SUS, Routbort JL. 2007).

El investigador Mintsa afiadié que la conductividad térmica de los nanofluidos
también depende de las nanoparticulas y de la temperatura (Mintsa HA, Roy G,
Nguyen CT, Doucet D. 2009). Vajjha y Das concuerdan que la conductividad térmica
es dependiente no sblo de la concentracién de las nanoparticulas, sino también de
la temperatura. Los autores concluyen que, sera mas beneficioso si los nanofluidos

se utilizan en aplicaciones de alta temperatura (Vajjha RS, Das DK. 2009).

El valor aumenta con la concentracién de particulas. La temperatura, tamano
de particula, dispersién y la estabilidad juegan un papel importante en la
determinacién de la conductividad térmica de los nanofluidos (Murshed SMS, Leong
KC, Yang C. 2009).

Las investigaciones han demostrado que la conductividad térmica y el
coeficiente de transferencia de calor por conveccion del fluido se pueden mejorar
en gran medida con la suspension de nanoparticulas (Choi SUS. 1995, Xuan YM,
Roetzel W. 2000, Choi SUS, Yu W, Hull JR, Zhang ZG, Lockwood FE. 2001,
Keblinski P, Nayak SK, Zapol P. 2002).

Se ha observado que la mayoria de los autores estan de acuerdo en que los
nanofluidos proporcionan una mayor conductividad térmica en comparacion con los

fluidos base.

1.7. ANTECEDENTES

La escasez de combustibles fésiles y las consideraciones ambientales motivé
a los investigadores a utilizar fuentes de energia alternativas como la energia solar.
Por lo tanto, es esencial para mejorar la eficiencia y el rendimiento (Omid Mahian,
Ali Kianifar, Soteris A. Kalogirou, loan Pop, Somchai Wongwises, 2013).
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El uso de los sistemas de energia solar térmica, en casi todos los trabajos
realizados sobre las aplicaciones de los nanofluidos en energia solar es con
respecto a sus aplicaciones en los colectores y calentadores de agua solares. Por
lo tanto, una parte importante es asignada a los efectos de los nanofluidos sobre el
rendimiento de los colectores solares y calentadores solares de agua en la
eficiencia, la economia y las consideraciones ambientales. Ademas, algunos
investigadores reportaron trabajos sobre las aplicaciones de los nanofluidos de
almacenamiento térmico de energia, las células solares y los destiladores solares.
Se hacen algunas sugerencias para usar los nanofluidos en diferentes sistemas de
energia solar térmica, como los sistemas fotovoltaicos / térmicos, estanques
solares, células solares termoeléctricas y se discuten los retos de la utilizacion de
nanofluidos en dispositivos de energia solar.

En los ultimos anos, el uso de la energia solar ha tenido un auge notable. La
escasez percibida de los combustibles fésiles, asi como las consideraciones
ambientales limitaran el uso de combustibles fosiles en el futuro. Por lo tanto, los
investigadores estan motivados para encontrar fuentes alternativas de energia. Esto
se ha vuelto aun mas popular con el aumento de precio de los combustibles fosiles.
La tierra recibe en apenas alrededor de 1 h mas energia del sol que la consumida
por el mundo entero durante 1 afno. La mayoria de las aplicaciones de energia solar
son financieramente viables mientras que los pequernios sistemas para uso individual
requieren sélo unos pocos kilovatios de potencia (M. Thirugnanasambandam, S.
Iniyan, R. Goic, 2010, A. Sharma, 2011).

Es importante aplicar la energia solar a una amplia gama de aplicaciones y
proporcionar soluciones a través de la modificacion de la proporcién de energia,
mejorando la estabilidad de la energia, el aumento de la sostenibilidad de |la energia,
y la mejora de la eficiencia del sistema (S. Mekhilef, R. Saidur, A. Safari, 2011).

Cientificos informaron los resultados experimentales sobre colectores solares
basados en nanofluidos hechos de una variedad de nanoparticulas (CNTs, grafito y
plata) (T. P. Otanicar, P. E. Phelan, R. S. Prasher, G. Rosengarten, R. A. Taylor,
2010). La mejora de la eficiencia fue hasta el 5% en los colectores térmicos solares
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utilizando nanofluidos como los medios de absorcion. Ademas, se compararon los
datos experimentales con un modelo numérico de un colector solar con nanofluidos
de absorcidn directa. Los resultados experimentales y numéricos demostraron un
aumento inicial rapido en la eficiencia con la fracciéon de volumen, seguido por una
estabilizacién en la eficiencia con fraccién de volumen en aumento. La investigacion
tedrica sobre la viabilidad de la utilizacion de un colector solar de absorcién directa
no concentrada mostré que la presencia de nanoparticulas aumenta la absorcién de
la radiacién incidente por mas de nueve veces que la del agua pura (H. Tyagi, P.
Phelan, R. Prasher, 2009). Bajo condiciones de operacién similares, la eficiencia de
absorcién de un colector solar usando nanofluidos como fluido de trabajo se
encontrd que era de hasta 10% mas alta (sobre una base absoluta) que la de un
colector de placa plana.

Se evaluaron los impactos econdmicos y ambientales globales de la tecnologia
en contraste con los colectores solares convencionales que utilizan la metodologia
de evaluacion del ciclo de vida (T. P. Otanicar, J. S. Golden, 2009). Los resultados
mostraron que para el costo actual de nanoparticulas del colector solar a base de
nanofluidos tenia un periodo de recuperacion ligeramente mas largo, pero al final
de su vida util tiene el mismo ahorro econémico como un colector solar

convencional.

El investigador Sani ha investigado las propiedades oOpticas y térmicas de los
nanofluidos que consisten en suspensiones acuosas de nano-cuernos de carbono
de pared simple. Las diferencias observadas en las propiedades épticas de las
nanoparticulas inducidas parecieron prometedoras, lo que lleva considerablemente
a una mayor absorcion de la luz solar. Tanto estos efectos, junto con la posible
funcionalizacidn quimica de los nano-cuernos de carbono, hacen de este nuevo tipo
de nanofluidos muy interesantes para aumentar la eficiencia global de los
dispositivos de explotacion de la luz solar (E. Sani, S. Barison, C. Pagura, 2010).

Cientificos investigaron tedricamente los efectos de diferentes parametros
sobre la eficiencia de un colector solar de absorcién directa basada con nanofluidos
a baja temperatura (DAC), donde el fluido de trabajo es una mezcla de
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nanoparticulas de agua y de aluminio (H. Tyagi, P. Phelan, R. Prasher, 2009). La

eficiencia del colector se obtiene por la siguiente ecuacién:

~useful gain  mcy(Tow — Tin)
 available energy AGy

Donde rn es la tasa de flujo de masa del fluido que fluye a través del colector; ¢, es
el calor especifico; Tiny Tout SON las temperaturas de entrada y de salida del fluido
respectivamente. A es el area de la cubierta del colector, y Gr es el flujo solar
incidente sobre el colector solar. En el analisis, asumieron que los valores de Tin,
Gr, y msean 35 °C, 1000 W / m?, y 1,2 kg / s, respectivamente.

Los investigadores Tyagi, Phelan y Prasher, trazan la variacién de la eficiencia
del colector como una funcién de la fraccion de volumen de particulas (%), donde la
fraccion de volumen varia de 0.1% a 5%. Sus resultados mostraron que mediante
la adicién de nanoparticulas para el fluido de trabajo, los aumentos de eficiencia son
notablemente remarcados para valores bajos de fraccibn de volumen de las
nanopatrticulas. Ellos atribuyeron el aumento de la eficiencia del colector al aumento
de la atenuacion de la luz solar que pasa a través del colector debido a la adicién
de nanoparticulas que conduce al aumento de la eficiencia del colector (H. Tyagi,
P. Phelan, R. Prasher, 2009). Sin embargo, para una fraccion de volumen mayor
que 2%, la eficiencia permanece casi constante, por lo que la adicion de mas
nanoparticulas no es beneficioso. Ellos investigaron también los efectos de las
nanoparticulas sobre el tamarno de la eficiencia del colector, donde la fraccion de
volumen es igual a 0.8%. Los resultados revelaron que la eficiencia aumenta
ligeramente con un aumento en el tamafno de las nanoparticulas (H. Tyagi, P.
Phelan, R. Prasher, 2009).

Por otro lado se investigaron tanto experimental y numéricamente los efectos
de diferentes nanofluidos (nanotubos de carbono, grafito y plata) en el rendimiento
de un colector solar de absorcidn directa micro escala (DASC). Los datos DASC se

comparan con una configuracidn de colector convencional en la que la energia solar
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es absorbida en una superficie de la placa de color negro (T. P. Otanicar, P. E.
Phelan, R. S. Prasher, G. Rosengarten, R. A. Taylor, 2010).

En 2010 se compar6é un sistema concentrador solar térmico a base de
nanofluidos con uno convencional. Sus resultados muestran que el uso de un
nanofluido en el receptor puede mejorar la eficiencia en un 10% (R.A. Taylor, P.E.
Phelan, T.P. Otanicar, C.A. Walker, M. Nguyen, S. Trimble, R. Prasher, 2011).
También concluyeron que las plantas de energia de 10-100 MWe, utilizando un
nanofluido de grafito/therminol VP-1 con fracciones de volumen de
aproximadamente a 0.001% o menos podria ser beneficiosa. Los autores estimaron
que combinando un receptor con nanofluido con una torre de energia solar térmica
con una capacidad de 100 MWe de operacion como la instalada en Tucson, Arizona,
podria generar $ 3,5 millones de délares mas por afo (R.A. Taylor, P.E. Phelan,
T.P. Otanicar, C.A. Walker, M. Nguyen, S. Trimble, R. Prasher, 2011).

Se investigaron las caracteristicas de conversion de calor-luz de dos
nanofluidos, TiO2-agua y nanotubos de carbono-agua (CNT), en un colector solar
de tubos de vacio en condiciones meteoroldgicas como dias soleados y nublados.
Los resultados experimentales muestran caracteristicas de conversidon de calor-luz
muy buena del nanofluido con nano tubos de carbdn y agua (CNT-H20) con la
concentracion en peso del 0.5% (Y. He, S. Wang, J. Ma, F. Tian, Y. Ren, 2011).
Debido a las mejores caracteristicas de conversidn de calor-luz del nanofluido (CNT-
H20) en comparacion con el nanofluido TiO2-H20, la temperatura del nanofluido
(CNT-H20) es mayor que la del TiO2-H20. Esto significa que el nanofluido (CNT-
H20) es més adecuado que el TiO2-H20 para ser utilizado en un colector solar con
tubos de vacio (Y. He, S. Wang, J. Ma, F. Tian, Y. Ren, 2011).

Otros investigadores estudiaron los efectos de tres diferentes nanofluidos,
Al2Os/agua, ZnO/agua, y MgO/agua, en el rendimiento de un colector solar tubular.
Sus resultados muestran que el nano fluido de ZnO-H2O con concentracién de
volumen de 0.2% es la mejor seleccion para el colector (Y. Li, H. Xie, W. Yu, J. Li,

2011).
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Taylor et al., investigaron la caracterizacién de propiedades 6pticas del grafito,
plata, cobre, oro, y nanoparticulas de aluminio en agua y VP1 como fluido base para
determinar su potencial para ser utilizado en los colectores solares de absorcién
directa. Se revel6 que mas del 95% de la luz solar entrante puede ser absorbida (en
un nanofluido con espesor mayor o igual que 10 cm) con fraccién de volumen de
nanoparticulas muy bajos menos de 1x10° (R.A. Taylor, P.E. Phelan, T.P. Otanicar,
R. Adrian, R.P. Prasher, 2011).

En Estados Unidos cientificos investigaron teéricamente nanofluidos base
para un concentrador de un colector solar parabélico (NCPSC) y se compararon los
resultados obtenidos con los resultados experimentales de un concentrador de un
colector solar parabdlico convencional que opera bajo condiciones similares a base
de nanofluidos. Estos utilizan nanoparticulas de aluminio con 0.05% en fraccién
volumen suspendidas en therminol VP-1 como fluido de base para el analisis. Ellos
encontraron que la eficiencia térmica del (NCPSC) en comparacién con un colector
solar parabdlico convencional es aproximadamente 5-10% superior en las mismas
condiciones climaticas (V. Khullar, H. Tyagi, P.E. Phelan, T.P. Otanicar, H. Singh,
R.A. Taylor, 2012).

Experimentalmente se ha investigado los efectos de Al20z en un
nanofluido/agua en la eficiencia de un colector solar de placa plana. Se examinaron
los efectos de dos fracciones de peso diferentes de los nanofluidos, incluyendo 0.2%
y 0.4%, donde el diametro de las particulas era de 15 nm. Ademas, se estudiaron
los efectos sobre la eficiencia de Triton X-100 utilizado como un agente tensioactivo
(T. Yousefi, F. Veysi, E. Shojaeizadeh, S. Zinadini, 2012). También se llevaron a
cabo los experimentos utilizando una configuracion esquematica, sus resultados

son los siguientes:

1. La eficiencia del colector solar con fraccion en peso 0.2% del nanofluido
es mayor que con el agua por 28.3%.
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2. Para un amplio rango del parametro de reduccion de temperatura (T; -
Ta)/Gr, la eficiencia del colector con 0.2% en peso el Nanofluido es mayor
en comparacion con 0.4% en peso.

3. El uso de tensioactivos conduce a una mejora de 15.63% de la eficiencia.

Mas tarde, utilizando la misma configuracién experimental como en su trabajo
anterior, examinaron los efectos de los nanotubos de carbono de pared multiple en
un nanofluido en agua (MWCNT) en la eficiencia del colector de placa plana (T.
Yousefi, F. Veysi, E. Shojaeizadeh, S. Zinadini, 2012).

En otro estudio, investigaron los efectos de la variacion del pH del nanofluido
con nanotubos de carbon (MWCNT) en agua sobre la eficiencia del colector de placa
plana. Utilizaron 0.2% en peso de (MWCNT) con diversos valores de pH 3.5, 6.5,y
9.5 y Triton X-100 como un aditivo. Se encontraron que una mayor diferencia entre
el pH de nanofluido y el pH del punto isoeléctrico conduce a una mayor eficiencia.
El punto isoeléctrico es el punto en el que las moléculas no llevan ninguna carga
eléctrica. Para los nanotubos de carb6on (MWCNT), el pH del punto isoeléctrico es
7.4 (T. Yousefi, F. Veysi, E. Shojaeizadeh, S. Zinadini, 2012).

Algunos de los trabajos se revisan en el que el potencial de los nanofluidos
para su uso en el sistema de energia solar se lleva a cabo a través del estudio de

las propiedades épticas y conductividad térmica de los nanofluidos.

Expertos revisaron las propiedades épticas de nanoparticulas de oro. En
particular, estudiaron las propiedades de forma y tamafio de la dependencia
radiactiva y foto térmicos de nano cristales de oro (S. Link, M.A. El-Sayed, 2000).

Khlebtsov investigo los efectos del tamaro, la forma y estructura de las
nanoparticulas de oro y de plata en las propiedades Opticas de los nanofluidos y
percibido que la forma y tamafo de la nanoparticula tienen un gran efecto sobre las
propiedades oOpticas de un nanofluido (N. Khlebtsov, L. Trachuk, A. Mel'nikov, 2005).
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Se inform6 de la caracterizacion éptica de un nuevo fluido formado por
nanotubos semi cerrados de carbono de una sola pared y etilenglicol para
aplicaciones de energia solar. Llegaron a la conclusién de que los nano cuernos de
carbono podrian mejorar notablemente la absorcién de luz del sol con respecto al
fluido base puro. Los resultados obtenidos se compararon con los obtenidos para
los fluidos con suspension de formas mas convencionales de carbono, es decir,
particulas de carbono negras. Se encontraron que los nano cuernos con
caracteristicas espectrales son considerablemente mas favorables que las de
carbono amorfo para una aplicaciéon especifica. Este resultado muestra que el uso
de nanofluidos con base en nano cuernos de carbono en los dispositivos solares
térmicos conduce al mejoramiento de la eficiencia y compacticidad en los sistemas
(E. Sani, L. Mercatelli, S. Barison, C. Pagura, F. Agresti, L. Colla, P. Sansoni, 2011).

Mercatelli investigd el potencial de los nano cuernos de carbono de una sola
pared con dos fluidos base diferentes, incluyendo agua y glicol. Sus mediciones
mostraron que estos nanofluidos son muy adecuados para los dispositivos de
absorcidn solar directa porque sélo alrededor del 5% del total de Ila extincidén es
diseminado por particulas de SWCNH (L. Mercatelli, E. Sani, G. Zaccanti, F. Martelli,
D.P. Ninni, S. Barison, C. Pagura, F. Agresti, D. Jafrancesco, 2011, L. Mercatelli, E.
Sani, D. Fontani, G. Zaccanti, F. Martelli, D.P. Ninni, 2011).

En otro trabajo, Mercatelli aplica una sencilla espectrofotometria para estimar
el albedo de dispersion espectral del nanofluido con SWCNHs/agua (L. Mercatelli,
E. Sani, A. Giannini, D.P. Ninni, F. Martelli, G. Zaccanti, 2012).

Por otro lado se investigd el potencial del nanofluido de aluminio/agua para
utilizar en colectores solares de absorcion directa. Los investigadores llegaron a la
conclusion de que el nanofluido de aluminio/agua con fraccién de volumen de 1%
mejora considerablemente la absorcion solar de modo que es una solucién fina para
un colector solar de luz directa. Para utilizar el nanofluido sugirieron, aunque el
tamano de particula no tiene efecto sobre el coeficiente de extincidon del nanofluido,

con el fin de tener la dispersién de Rayleigh el tamafio de las nanoparticulas debe
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ser inferior a 20 nm. También encontraron que el coeficiente de extincién varia
linealmente con la fraccion de volumen (R. Saidur, T.C. Meng, Z. Said, M.
Hasanuzzaman, A. Kamyar, 2012).

Cientificos presentan un trabajo teérico y experimental combinado para
optimizar la eficiencia de receptores solares con base liquida el cual se sembré con
nanoparticulas absorbentes revestidas de carbono. Estos cientificos llegaron a la
conclusion que la eficiencia del nanofluido en los receptores volumétricos aumenta
con el aumento de concentracion solar y con la altura del nanofluido (A. Lenert,
E.N. Wang, 2011, A. Lenert, 2010).

En el afo 2012 se midieron las conductividades térmicas de CuO, Al203, ZnO
y Cu con diferentes formas y diferente fraccion de volumen por 3%, donde el agua
y el aceite diatérmico son los fluidos base, para evaluar su potencial para utilizarlos
en aplicaciones de alta temperatura tales como en colectores solares. Se
encontraron que la mejora de la conductividad térmica de los nanofluidos con aceite
diatérmico es mayor que con el agua, con las mismas nanoparticulas y en las
mismas condiciones. También concluyeron que la conductividad térmica se reduce
con el aumento del tamano de las particulas (G. Colangelo, E. Favale, A. de Risi, D.
Laforgia, 2012).

Kameya y Hanamura encontraron experimentalmente que la absorcion de la
radiacion solar para el nanofluido de Ni naftaleno/alquilo con fraccion de volumen
de 0.1% es mucho mayor que el del fluido base (Y. Kameya, K. Hanamura, 2011).

Gan y Qiao investigaron las propiedades 6pticas de nanofluidos con base en
etanol que contienen nanotubos de carbono de pared multiple (MWCNT), carbono
y nanoparticulas de aluminio. Llegaron a la conclusion de que los (MWCNTS) tienen
una mayor absorcion que las nanoparticulas de aluminio y de carbono (Y. Gan, L.
Qiao, 2012).
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Por ultimo, Gan y Qiao encontraron que para nanofluidos con base en etanol,
la absorcién de radiacion para nanofluidos que contienen AloO3 nanoparticulas es
mayor que los nanofluidos que contienen nanoparticulas de aluminio (Y. Gan, L.
Qiao, 2012).
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2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS

2.1. HIPOTESIS

Es posible mejorar las propiedades termo fisicas (temperatura, transferencia

de calor) del nanofluido con base en nanoparticulas de CuO y Ni dispersas en un

fluido con base liquida, mediante el control del tamano, forma, area superficial y

propiedades épticas de las nanoparticulas.

2.2. OBJETIVO GENERAL

Desarrollar nanofluidos en fase liquida, con base en agua y/o aceite como

fluido base y nanoparticulas de CuO y Ni, que presente una adecuada conductividad

térmica y un nivel de estabilidad adecuado, para la absorcion selectiva de radiacion

solar y con ello incrementar la eficiencia del colector solar.

2.3. OBJETIVOS ESPECIFICOS

Desarrollar la metodologia experimental para la sintesis de las
nanoparticulas de CuO: se sintetizaran por el método quimico
humedo.

Desarrollar la metodologia experimental para la sintesis de las
nanoparticulas de Ni: se sintetizaran por el método quimico de

reduccién de sales metalicas en solucion acuosa.
Caracterizacion de las NPs: determinacion del tamarno, morfologia,

fases cristalinas, area superficial y propiedades electronicas,
mediante: Dispersion Dinamica de Luz (DDL), Difraccion de Rayos-X
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VI.

(DRX), Microscopia Electrénica de Barrido (SEM) y Espectroscopia de
Reflectancia Difusa (DRS) en el rango Ultravioleta-Visible (UV-vis).

Desarrollo de la metodologia experimental para la preparacién del
nanofluido: se preparara dispersando las NPs en agua y/o aceite,
variando la fracciéon volumen de NPs en el rango de 0.3-1.0 % en

volumen.

Caracterizacion térmica de los nanofluidos: estabilidad térmica,

conductividad térmica y conductividad térmica efectiva.

Evaluacién de los nanofluidos en los sistemas térmicos solares a

pequena escala (laboratorio).
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3. METODOLOGIA

3.1. SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE CuO

La obtencidon de las NPs de CuO se realiz6 por el método quimico humedo,
siendo utilizado en los procesos de sintesis acetato de Cu monohidratado como
precursor de Cu, acido acético glacial, e hidréxido de sodio (NaOH). En un
procedimiento tipico, se disolvieron 24g de Cu (CH3COO)2 en 600 ml de agua
destilada agregando 2ml de &acido acético, la solucion se calienta a 80 °C y
posteriormente se adiciona la solucién de 10ml conteniendo 32g de hidréxido de
sodio 8M (NaOH) previamente diluidos en agua des ionizada. Se observa un cambio
en la coloracion de la solucién, de un azul claro a un café obscuro, indicando la
formacién de NPs de CuO, se deja en agitacion por 1hr y finalmente la solucién se
deja evaporar. El solido obtenido se lava, se filira y se deja secar a temperatura
ambiente. Figura proceso de sintesis de Nps de CuO.
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Figura 3.1 Diagrama de la sintesis de CuO

3.2. SINTESIS DE NANOPARTICULAS DE Ni

Las NPs de Ni se obtuvieron mediante el método de reduccién quimica de
sales metalicas, utilizando nitrato de niquel, hidroxido de sodio, poli etilenglicol e
hidracina como agente reductor. En el proceso de sintesis, primero se prepara una
solucion de nitrato de niquel, disolviendo 0.4083g de nitrato de Ni y 0.010g de poli
etilenglicol en 10ml de etanol, en agitacién constante hasta disolucién completa.
Posteriormente, por separado se prepara una solucion con 10ml de hidracina (N2
H4-H20) con 1ml de hidréxido de sodio (NaOH) 1M. La solucién de hidracina se
calentd a 75°C y posteriormente se agregaron gota a gota los 10ml de la solucion
de niquel. La soluciéon cambié a una coloracidén azul claro, y posteriormente debido
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a la reaccion con la hidracina cambié a una tonalidad de café obscuro indicando la
formacién de los precursores de las NPs de Ni metélico. La solucién obtenida se
dej6é enfriar a temperatura ambiente y se secd a temperatura ambiente. Se pudo
observar que las nanoparticulas de niquel metalico quedaron adheridas al iman con
el cual se llevé a cabo la agitacion de la solucién. Una vez secas las particulas que
se obtuvieron se analizaron por espectroscopia de UV-Vis. La figura 2 muestra el

proceso de obtencién de Nps de Ni.
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Etanol >

¥
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Agitacion
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Enfriar

Temp. Amb ( Lavar
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Figura 3.2 Diagrama de la sintesis de Ni

3.3. PREPARACION DEL NANOFLUIDO

Los nanofluidos que se estudiaron en el presente trabajo de tesis se
prepararon con nanoparticulas de Ni y de CuO dispersas en agua desionizada; con
un porcentaje en masa de 0.5 % de Ni/CuO (0.1 % en masa de Niy 0.4 % en masa

de CuO).
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La preparacion de los nanofluidos se realiz6 de la siguiente manera:

1. El nanofluido se prepar6 por etapas. El volumen de nanofluido preparado
fue de 1L y se prepararon 5L en total.

2. Se mide 1L de agua desionizada en un matraz aforado de 1L y se pesa en

una balanza granataria.

3. De la misma manera se pesan las nanoparticulas de niquel metéalico y de
oxido de cobre (ll) en una balanza analitica hasta tener el peso calculado,
de acuerdo al porcentaje en masa de nanoparticulas de Ni y de CuO. Se
selecciond un porcentaje en masa de 0.5 %, con porcentajes en masa de
0.1y 0.4 % de Ni y CuO, respectivamente.

4. Con el agitador magnético se realiz6 la primera dispersidon de las
nanoparticulas de Niy de CuO, durante 30 minutos.

5. Una vez terminada la agitacién magnética, se le aplica a la suspension la
radiacion ultrasénica de alta frecuencia durante 1 hora de exposicién y a
una temperatura constante de 25°C. La aplicacién directa de la radiacion
ultrasénica de alta frecuencia incrementa la temperatura de la suspension,

por lo que fue necesario utilizar un bafno de recirculacién de agua a 15°C.

Para la generacion de la radiacion ultrasénica de alta frecuencia se utilizé un
sonicador de la marca Hielscher (modelo UP200S, potencia de 200W y volumen de
trabajo de 0.1 a 2000 mL).
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Mediciones de la conductividad térmica

Las mediciones de las conductividades térmicas se realizaron utilizando un
analizador de propiedades térmicas KD2 Pro (Decagon Inc., Pullman, WA, USA)
basado en el método del hilo caliente transitorio. Antes de realizar las mediciones,
los nanofluidos fueron sonicados por 30 minutos con el propésito de tener las

muestras con el mismo grado de dispersion.

Las mediciones de conductividad térmica se realizaron siguiendo el

procedimiento reportado por Payan y Patin (2012):

1. Usar una pequena hielera con agua para colocar el envase de 40 mL con el
nanofluido. El agua sera el medio con el que se controlara la temperatura
mediante un pequefo serpentin conectado a un bafo a temperatura

constante.

2. Colocar el nanofluido en el envase a medir, cerciorarse que la aguja del
aparato no toque las paredes del contenedor ya que se puede tener

resultados erréoneos.

3. Si la prueba se va a realizar a temperatura ambiente, se debe esperar unos
20 minutos, aproximadamente, hasta que la temperatura del agua y del
nanofluido se estabilicen. Controlar la temperatura en la hielera con el
termometro digital.

4. Si la prueba se va a hacer a una temperatura mayor a la ambiente, se debe
fijar la temperatura en el bafo a temperatura constante y esperar de 20 a
30 minutos a que se estabilicen las temperaturas.

5. Realizar la toma de datos, por sugerencia del manual del equipo se debe
esperar 15 minutos entre cada toma de datos y el error debe ser menor a
0.0083 en todas las pruebas.
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3.4. CARACTERIZACION DE NANOPARTICULAS DE CuO Y Ni

3.4.1. UV-VIS

La espectroscopia ultravioleta-visible o espectrofotometria ultravioleta-visible
(UV/VIS) es una espectroscopia de emision de fotones y una espectrofotometria.
Utiliza radiacion electromagnética (luz) de las regiones visible, ultravioleta cercana
(UV) e infrarroja cercana (NIR) del espectro electromagnético, es decir, una longitud
de onda entre 380nmy 780nm. La radiacién absorbida por las moléculas desde esta
region del espectro provoca transiciones electrdnicas que pueden ser cuantificadas.

La espectroscopia UV-visible se utiliza para identificar algunos grupos
funcionales de moléculas, y ademas, para determinar el contenido y fuerza de una

sustancia.

Se utiliza de manera general en la determinacion cuantitativa de los
componentes de soluciones de iones de metales de transicion y compuestos
organicos altamente conjugados.

Se utiliza extensivamente en laboratorios de quimica y bioquimica para
determinar pequefas cantidades de cierta sustancia, como las trazas de metales en
aleaciones o la concentracidén de cierto medicamento que puede llegar a ciertas
partes del cuerpo.

El principio de la espectroscopia ultravioleta-visible involucra la absorcion de
radiacion ultravioleta — visible por una molécula, causando la promocion de un
electron de un estado basal a un estado excitado, liberdndose el exceso de energia
en forma de calor. La longitud de onda (\lambda) comprende entre 190 y 800 nm.

La luz visible o UV es absorbida por los electrones de valencia, éstos son

promovidos a estados excitados (de energia mayor). Al absorber radiacion
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electromagnética de una frecuencia correcta, ocurre una transicién desde uno de
estos orbitales a un orbital vacio. Las diferencias entre energias varian entre los
diversos orbitales. Algunos enlaces, como los dobles, provocan coloracion en las
moléculas ya que absorben energia en el visible asi como en el UV, como es el caso
del B-caroteno.

Cuando un haz de radiacion UV-Vis atraviesa una disolucion conteniendo un
analito absorbente, la intensidad incidente del haz (lo) es atenuada hasta |. Esta
fraccion de radiacion que ha logrado traspasar la muestra es denominada
transmitancia (T) (T = I/lo). Por aspectos practicos, se utilizara la absorbancia (A)
en lugar de la transmitancia (A = -logT), por estar relacionada linealmente con la
concentracion de la especie absorbente segun la Ley de Lambert-Beer: A = \e:I-c (€:
coeficiente de absortividad molar, I: camino éptico, c: concentracion de la especie
absorbente).

Figura 3.3 Equipo de espectroscopia UV-Vis Varian Cary 3.
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3.4.2. DIFRACCION DE RAYOS-X POR POLVOS (XRD)

Los Rayos X son radiaciones cuya longitud de onda oscila entre 0.02 A a 100
Ay al igual que la luz ordinaria, se manifiesta en forma de energia radiante, siendo
emitidos por los atomos debido a profundas perturbaciones en sus estructuras
electrénicas. Toda sustancia cristalina dispersa rayos X en su propio patrén de
difraccion, produciendo una “huella” de su estructura atémica y molecular. La
difraccion de rayos X presenta una caracteristica Unica con la cual los componentes
se identifican como compuestos especificos a partir de sus diagramas de difraccién
(Explicacion del funcionamiento del Difractémetro en el Anexo 6.3).

Para la medicién de la difraccién se llevé a cabo los siguientes pasos: Se
coloca la muestra a analizar (Nps) hasta llenar el porta muestras al ras, luego el
porta muestras fue colocado sobre el Difractometro Bruker D8 Advance (Figura 3.4)
donde se les hace incidir el haz de rayos X a la muestra con una longitud de onda
de 1.54 A correspondiente a la emision Ka de Cu. Las condiciones del equipo para
el andlisis fueron 30 KV y 30 mA, el andlisis se llevo a cabo desde 10 a 80° en 2
theta con un salto .01 y con un tiempo de permanencia de 1 segundo en cada salto.

La identificacion de especies a partir de su figura de difraccion de polvo

cristalino se basa en la posicion de las lineas (en términos de 6 o 20) y de sus

intensidades relativas.
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Figura 3.4 Difractometro de Rayos X por polvos

3.4.3. MICROSCOIA ELECTRONICA DE BARRIDO (SEM)

Para estudiar en gran detalle la superficie de los sélidos, se cuenta con un
aparato llamado microscopio electronico de barrido (SEM) (Figura 3.5) el cual, a
diferencia de los microscopios 6pticos, utiliza la interaccion de electrones con la
superficie bajo estudio para formar una imagen de ella. La microscopia electronica
de barrido se basa en algunos de los procesos que tienen lugar al hacer
interaccionar un haz muy fino de electrones de alta energia con un material. Como
resultado de esta interaccion, la superficie puede emitir electrones reflejados,
transmitidos, Auger y retro dispersados. Con estos ultimos, es posible obtener
imagenes de la morfologia superficial de una muestra dada.

Las imagenes en un microscopio electronico de barrido se obtienen al barrer
un haz de electrones enfocado en la superficie del material que se desea analizar.
Se sigue un patrdén de lineas paralelas sobre la superficie y se miden los
electrones secundarios o retro dispersados que son emitidos desde la superficie de

la muestra. La corriente de electrones se colecta y amplifica y la variacion en la
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intensidad de la senal, que resulta del barrido del haz a través de la muestra, forma

un mapa de intensidades con lo cual se forma una imagen (Figura 3.6).
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Figura 3.5 Esquema de un microscopio electrénico de barrido (SEM)

Para la observacion de las muestras en el microscopio electronico de barrido
es necesario fijarlas en un porta muestras cilindrico metalico (Cobre, laton aluminio,
etc.), previamente pulido y limpio, utilizando cinta de carbon. Las muestras pueden
ser recubiertas con una fina capa de Au. Para fines del presente trabajo, las
observaciones se realizaron en un microscopio electrénico de barrido marca JEOL
modelo JSM-6390L (Figura 3.5) a 20 kV y fueron recubiertas con oro.
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Figura 3.6 Microscopio de barrido JEOL JSM-6390L

3.5. DISPERSION DE NANOPARTICULAS DE CuO Y Ni EN FLUIDO

3.5.1. SONOQUIMICA

La sonoquimica se refiere a entender el efecto del ultrasonido en la formacién
de cavitacién acustica en liquidos, lo que resulta en la iniciacion o mejora de la
actividad quimica en la solucion. La explicacion mas simple para esto es que las
ondas sonoras se propagan a través de un liquido a frecuencias ultrasonicas con
una longitud de onda que es significativamente mas larga que la longitud del enlace
entre los atomos en la molécula. Segun los principios de la sonoquimica, cuando
las ondas de ultrasonido actuan sobre un liquido se generan en él miles de
pequenas burbujas (cavitacidn) en el interior de las cuales se producen alteraciones
de presion y temperatura. De hecho, la temperatura de los bordes de estas burbujas
puede alcanzar miles de grados centigrados. Las pocas millonésimas de segundo
que dura la "vida" de estas burbujas son suficientes para que en su interior se
produzcan multitud de reacciones quimicas, y pueden llegar a cambiar radicalmente
la estructura quimica del liquido [3]. El colapso de estas burbujas es un proceso casi
adiabatico, lo que resulta en la acumulacion masiva de la energia dentro de la
burbuja, resultando en temperaturas extremadamente altas y presiones en una

58



regidn microscoépica del liquido sometido al ultrasonido. Las altas temperaturas y
presiones dan como resultado la excitacion quimica de cualquier forma que se
encuentre dentro de la burbuja, o en el entorno inmediato de la burbuja, ya que

implosiond rapidamente.

La influencia de las ondas sonoras que viajan a través de liquidos fue
reportado por primera vez por Robert Williams Madera y Alfred Lee Loomis en 1927.
El experimento fue acerca de la frecuencia de la energia que tomé para que las
ondas sénicas para "penetrar "la barrera de agua.

Figura 3.7 Rompimiento de aglomeramientos de particulas por medio de sonoquimica.

La Cavitacidon ultrasonica genera alto cizallamiento que rompe aglomerados

de particulas individuales en particulas dispersas.

Las particulas individuales se mantienen unidas por fuerzas de atraccion de
distintas naturaleza fisica y quimica, incluyendo fuerzas de van der Waals y tension
superficial liquida. Este efecto es mas fuerte para liquidos de viscosidades mas
altas, tales como polimeros o resinas. La aplicacién de estrés mecanico rompe los
aglomerados de particulas separadas. Cuando se sonifican liquidos las ondas
sonoras que se propagan en el medio liquido dan como resultado la alternancia de
alta presion (compresion) y ciclos de baja presién (vacio). Esto aplica tensién

mecanica sobre las fuerzas electrostaticas de atraccién (por ejemplo fuerzas de van
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der Waals). Las pruebas realizadas para el uso de ultrasonido fueron realizadas con
un sonotrodo de la marca hielcher UP200Ht (200W, 26kHz).

Figura 3.8 Equipo de Sonoquimica marca Hielcher UP200Ht

3.6. CONDUCTIVIDAD TERMICA

3.6.1. METODO TRANSITORIO DE HILO CALIENTE

La técnica transitoria de hilo caliente permite medir la conductividad térmica de
fluidos simples y complejos (no conductores eléctricos y conductores eléctricos
respectivamente. En esta técnica se permite observar el efecto de transferencia de
calor por conveccién (S. Garcia Duarte, L. Lira Cortés, E. Méndez Lango, 2010).

Esta técnica es un buen método para determinar la conductividad térmica de
los materiales que logran amoldarse alrededor de un hilo delgado, siendo esto un
factor ideal para medir la conductividad térmica de los liquidos. Por otra parte el

mismo hilo funciona como fuente de calor y sensor de temperaturas en el medio.

En esta técnica va colocado un hilo delgado inmerso en un fluido muestra de

forma vertical, en equilibrio termodinamico t=0, asi mismo mientras el hilo es
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eléctricamente calentado por efecto Joule, lo cual genere un cambio de resistencia
eléctrica siendo esta medida por medio de un circuito puente wheatstone y un
sistema computarizado donde se recibe toda la informacion generada.

El modelo matematico desarrollado para el método de hilo caliente, considera
una fuente lineal de calor, infinitamente larga y con una distribucién de calor
uniforme, que disipa un flujo de calor por unidad de longitud en un medio
homogéneo e infinito. La transferencia de calor hacia el medio es solamente por
conduccién y por lo tanto se incrementan en el tiempo la temperatura de la fuente y
la del medio de prueba. La ecuacion para este fendmeno se deriva de la ecuacion
general de la difusién de calor de Fourier, que en componentes cilindricas para la
componente radial r se expresa como sigue.

wat _ror\ or

lf-'T_lﬂ[ BT)
or

Donde, T = TO+AT es la temperatura del medio a cualquier tiempo t, TO es la
temperatura inicial de la fuente y el medio y AT es la diferencia de temperatura entre
el medio y la temperatura inicial (Salvador Alvarado Ramirez, 2011).
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Figura 3.9 Diagrama de funcionamiento del método transitorio de hilo caliente, laboratorio de
conductividad térmica CENAM.
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4. DISCUSION Y RESULTADOS

4.1. UV-Vis Nps de CuO

En la Figura 4.1 se muestra el espectro de UV-Vis de las NPs de CuO. Se
puede ver claramente que el espectro muestra se una la banda intensa de absorcion
centrada en 250 nm y un hombro intenso y amplio que va de los 300 a los 350 nm,
que se asignan al Cu en estado de oxidacién Cu2+ y que corresponde al CuO.
Estos resultados indican que las NPs de CuO tienen probablemente un tamafno
inferior a los 90 nm, esto se corroborara mediante las imagenes de SEM y los
resultados de Rayos-X por polvos.
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Figura 4.1 Grafica de UV-Vis de CuO

4.2. DIFRACCION DE RAYOS-X POR POLVOS PARA Nps de CuO

Los resultados de XRD confirmaron la obtencién de cristales de CuO. La

identificacion de la fase se realizé por comparacion con los archivos del banco de

63



PDF’s (powder diffraction files) de la International Center for diffraction Data (ICDD)
provisto por Brucker. Con el mencionado banco de datos se encontr6 que la fase de
CuO obtenida es la correspondiente al PDF 48-1548 en su estado de Tenorita. A
continuacién se muestra un difractograma de CuO con crecimiento cristalino
aleatorio.

Es importante mencionar que para la prueba de XRD el CuO fue molido para
que las estructuras no tuvieran una direccion preferente y el analisis por rayos X sea
mas preciso. El CuO que se recuperd de la sintesis tiene la apariencia de ser un
polvo, por lo cual se molié con mortero para hacer posible el montaje en el porta-
muestras para obtener las mayores posibilidades de orientaciones cristalinas
presentes en la muestra de CuO.
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Figura 4.2 Grafica de XRD del CuO
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Se puede observar en el difractograma de la figura 4.2 que la reflexion
alrededor de 37° en la escala de 2theta correspondiente a la familia de planos (200),
es la que presenta la mayor intensidad registrada, y que dicha intensidad es
notoriamente similar a la que se esperaba de acuerdo al registro del PDF 48-1548.
Lo anterior es evidencia de una orientacion cristalina preferencial en la direccién
[200]. Asimismo, es posible observar como las reflexiones a 35° y 47°, las cuales
corresponden a la contribucién de los (002) y (-202) respectivamente, también
presentan una intensidad a la esperada de acuerdo al citado PDF, aunque dicho
incremento no es tan notorio como el observado para el (200).

Por otra parte, en el difractograma que aparece en la figura 4.2 estan indicados
los indices de Miller para las principales reflexiones, las cuales corresponden a los
planos (110), (002), (300), (-202), (020), (202), (-113), (022), (220), (311) y (004) y
acorde al PDF 48-1548, cabe hacer notar que las senales en el difractograma estan
bien definidas y tienen bajo nivel de ruido y un ancho de banda amplio lo cual indica
la presencia de CuO altamente cristalino y con formacion de nanoparticulas muy
pequenas, el desplazamiento observado en comparacion con el PDF se debe a que
la muestra no se mantuvo totalmente aplanada y surgié un pequefio levantamiento
generando el desplazamiento de la grafica. Utilizando el programa “EVA” provisto
por Bruker, se determiné el tamafno promedio de cristalita en el CuO y se encontré

un valor aproximado de 8nm.
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Figura 4.3 Comparacion del PDF 48-1548 (azul) con la muestra examinada de CuO (negro).

4.3. MICROSCOPIA (SEM) Nps de CuO

A través de la microscopia SEM, se pueden observar los tamafnos de particulas
y el tipo de morfologia de las mismas, en las figuras siguientes podemos observar
que existe una aglomeracién de nanoparticulas uniformes tipo coliflor con una
morfologia casi esférica, esto se debe a los procesos de sintesis de las
nanoparticulas, el método quimico humedo utilizado con las condiciones empleadas
en este trabajo nos dan como resultado un tamafno de particulas que se encuentran

en el rango de 30 a 80nm.
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Figura 4.5 Nanoparticulas de CuO tomadas SEM.

Es importante mencionar que en las imagenes mostradas solo podemos
observar un tipo de morfologia de nanoparticulas casi esfericas y sin la presencia
de nanobarras u otro tipo de morfologia.

4.4. UV-VIS Nps de Ni

En la Figura 4.6 se presenta el espectro de UV-Vis de las NPs de Ni. Se Puede
ver claramente que el espectro presenta una banda intensa y amplia centrada en
aproximadamente 350 nm, que es caracteristica del Ni metdlico (estado de
oxidacion cero). De acuerdo con la literatura, una banda en 400 nm se asigna al
oxido de niquel, la cual practicamente no esta presente en nuestras muestras,
también podemos observar una banda débil entre 600-650 nm que podria atribuirse
al agente estabilizador (Dongsheng Li, Sridhar Komarneniw, 2006). Por
consiguiente podemos afirmar que practicamente las NPs obtenidas en este estudio

corresponden a Ni metélico. Es muy probable que las NPs de Ni sean menores a
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los 70 nm, esto lo corroboraremos con los analisis de Rayos-X por polvos y con las
imagenes de SEM.

La interferencia que logramos apreciar se debe a una pequena falla en el

equipo y no existe ningun impedimento que afecte la muestra.
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Figura 4.6 Grafica de curva de UV-Vis de Ni

4.5. DIFRACCION DE RAYOS-X POR POLVOS PARA Nps de Ni

Los resultados de XRD para la muestra de Ni confirmaron la obtencién de
cristales de Ni metalico. La identificacion de la fase se realizd por comparacién con
los archivos del banco de PDF’s (powder diffraction files) de la International Center
for diffraction Data (ICDD) provisto por Brucker. Con el mencionado banco de datos
se encontr6 que la fase de CuO obtenida es la correspondiente al PDF 04-0850 en
su estado de Niquel. A continuacién se muestra un difractograma de Ni con

crecimiento cristalino aleatorio.

68



El Ni que se recuper6 de la sintesis tiene la apariencia de laminas metélicas
brillantes y un polvo de color obscuro, por lo cual se molié con mortero para hacer
posible el montaje en el porta-muestras para obtener las mayores posibilidades de

orientaciones cristalinas presentes en la muestra de Ni.

Se puede observar en el difractograma de la figura 4.7 que la reflexion
alrededor de 44.49° en la escala de 2theta correspondiente a la familia de planos
(111), es la que presenta la mayor intensidad registrada, y que dicha intensidad es
notoriamente similar a la que se esperaba de acuerdo al registro del PDF 04-0850.
Lo anterior es evidencia de una orientacion cristalina preferencial en la direccién
[111]. Asimismo, es posible observar como las reflexiones a 51.89° y 76.44°, las
cuales corresponden a la contribucion de los planos (200) y (220) respectivamente,
también presentan una intensidad a la esperada de acuerdo al citado PDF, aunque
dicho incremento no es tan notorio como el observado para el (111).
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Figura 4.7 Difractograma de muestra de Ni
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Por otra parte, en el difractograma que aparece en la figura 4.7 estan indicados
los indices de Miller para las principales reflexiones, las cuales corresponden a los
planos (111), (200), y (220) y acorde al PDF 04-0850, cabe hacer notar que las
sefales en el difractograma estan bien definidas y tienen bajo nivel de ruido y un
ancho de banda relativamente angosto lo cual indica la presencia de Ni cristalino y
con formacién de nanoparticulas pequenas, en la figura 4.8 se muestra el
desplazamiento en intensidad observado en comparacion con el PDF 04-0850 se
debe a que la muestra presenta un pequefio campo magnético debido a que la
muestra es Ni metalico generando el desplazamiento de la grafica sin ser un dato
de importancia o que afecte de algiin modo la muestra. Utilizando el programa “EVA”
provisto por Bruker, se determiné el tamano promedio de cristalita en el Ni y se
encontrd un valor aproximado de 18nm.
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Figura 4.8 Comparacion del PDF 04-0850 (azul) y la muestra obtenida de Ni (negro).
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4.6. MICROSCOPIA (SEM) Nps de Ni

Las micrografias tomadas para el Ni metalico sintetizadas por el método
quimico de reduccidbn de sales metalicas donde se puede observar una
aglomeracién de nanoparticulas tipo tentaculos Fig. 4.9, posteriormente se
observan con mayor acercamiento la aglomeracion de nanoparticulas tipo cimulos
la cual se espera pueda desaglomerarse con la aplicacion de sonoquimica, las
imagenes posteriores nos muestran que las nanoparticulas aglomeradas se
encuentran en un rango menor de los 100nm.

Figura 4.10 Imadgenes SEM de la sintesis de Ni metalico
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Figura 4.11 Imagenes SEM de Ni tomadas con microscopio del laboratorio de CFATA UNAM

4.7. CONDUCTIVIDAD TERMICA

4.7.1. METODO TRANSITORIO DE HILO CALIENTE

Como se mencioné anteriormente, los nanofluidos se prepararon mediante la
dispersién de una cantidad especifica de nanoparticulas de Ni y CuO en agua
desionizada (AD), con la siguiente composicion: 0.5 % en masa de Niy CuO [0.1 %
en masa de Niy 0.4 % en masa de CuQ] en AD.

La conductividad térmica de estos nanofluidos se midieron para un porcentaje
en masa de nanoparticulas de Ni/CuO a diferentes temperaturas. En la Figura X se
presenta la conductividad térmica de los nanofluidos teniendo como fluido base AD
a diferentes temperaturas. Como se puede ver claramente en la grafica, la
conductividad térmica del nanofluido se incrementa con el incremento en la
temperatura. El incremento en la conductividad térmica no es lineal con el
incremento en la temperatura. La linealidad/no linealidad de la conductividad térmica
con respecto a la temperatura probablemente depende de la naturaleza de las
nanoparticulas y del fluido base.
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Figura 4.12 Conductividad térmica del nanofluido Ni/CuO dispersado en agua desionizada en funcion
de la temperatura.

El porcentaje en conductividad térmica (ke) se calcula utilizando la férmula:
% = [(k-k0) X 100]/kO
Donde kO es la conductividad térmica del fluido base y k es la del nanofluido.

Para el porcentaje en masa de 0.5 % de Ni/CuO, el mejoramiento en la
conductividad térmica es aproximadamente de 28 % a 25°C. Practicamente un 90
% de mejoramiento se observd para el mismo porcentaje en peso a 50°C.

Este mejoramiento en conductividad térmica se puede deber a la alta
conductividad térmica tanto de las nanoparticulas de Ni asi como de las de CuO.

Los andlisis realizados por medio del método transitorio de hilo caliente, fueron
evaluados en temperaturas de 25 °C, 35 °C, 45 °C y 50 °C.
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5. CONCLUSIONES

En el presente trabajo se sintetizaron nanoparticulas de CuO por el método
quimico humedo que demostrd ser muy eficiente en tiempo, energia y costos, con

el cual se logré la obtencion de nanoparticulas menores de 80nm.

Para la sintesis de nanoparticulas de Ni por el método quimico de reduccidn
de sales metalicas demostré ser un método muy eficaz para la obtencién de
nanoparticulas de Ni metalico, siendo un método muy sencillo y eficiente en tiempo,
con esta sintesis se logré obtener exitosamente nanoparticulas de Ni metalico con

diametros de particula inferiores a 100nm.

Las técnicas empleadas para la caracterizaciéon de las nanoparticulas nos
ayudan a comprender mejor la funcionalidad de las particulas y sus propiedades,
logrando asi con la ayuda de la sonoquimica una eficiente dispersién de las
nanoparticulas en el fluido deseado, siendo esto un gran logro para la aplicacion del

nanofluido.

Las técnicas de conductividad térmica a nivel laboratorio muestran el
desempefio de las nanoparticulas dispersas en el fluido base, logrando con esto la

mejora en el rendimiento y desempefio del nanofluido.

Con los resultados obtenidos podemos concluir que las propiedades termo
fisicas del nanofluido afectan favorablemente el desemperio del nanofluido como un
fluido de transferencia de calor (HTF) el cual se implementara en un colector solar
para garantizar el mayor desempefio en la transferencia de calor y asi reducir en
gran costo y aumentar considerablemente la eficiencia del colector solar de torre
central para un campo de heliéstatos para la conversidén de energia solar térmica a

energia eléctrica.

Las metodologias experimentales desarrolladas en este trabajo de tesis
permitieron sintetizar de manera exitosa las nanoparticulas de Ni y de CuO.
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Las nanoparticulas de Ni y CuO obtenidas poseen tamanos menores a los 50
nm de didmetro, con una distribucion altamente uniforme y con una morfologia casi

esférica.

Los nanofluidos preparados mediante la dispersion de las nanoparticulas de
Ni/CuO en el fluido base (agua desionizada) no requirieron la utilizacién de

surfactante.

Las nanoparticulas de Ni y de CuO, de acuerdo con sus tamanos y
morfologias, manifestaron una alta dispersion en el fluido base (AD), generando
nanofluidos con alta capacidad térmica, en funcion a las altas capacidades térmicas
del Ni y del CuO.
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