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RESUMEN

Debido a la alta demanda energética a nivel mundial, existe la constante necesidad de
mejorar la eficiencia energética los procesos industriales con el aprovechamiento de calores
residuales y el uso de energias renovables. Unos de los dispositivos utilizados para el
aprovechamiento de energia térmica residual son los termosifones. Los cuales son
dispositivos que aprovechan el cambio de fase de un fluido para transportar calor de un
proceso a otro. El fluido de trabajo del termosifén es de vital importancia para su
funcionamiento, ya que este es el encargado de transportar el calor de la zona de
evaporacion a la zona da condensacién. Los nanofluidos representan una oportunidad para
mejorar las propiedades termofisicas de los fluidos de trabajo convencionales utilizados en
un termosifén, debido a que estos mejoran la transferencia de calor en comparacion al
fluido base.

Este trabajo busca evaluar el efecto del uso de nanofluidos de dxido grafeno sobre la
eficiencia térmica de un termosifon de vidrio, para ello se prepararon nanofluidos de 6xido
de grafeno con concentraciones del 0.05y 0.1 % p/p y usando como tensoactivo SDBS para
ayudar a la dispersién de las nanoparticulas. La estabilidad de los nanofluidos de dxido de
grafeno se evalud por potencial Zeta, Espectroscopia absorcién ultravioleta-visible, e
inspeccién visual, en general, los nanofluidos fueron estables durante el tiempo de
evaluacidn, a excepcidn del nanofluido preparado sin tensoactivo. Primero, se evalud la
conductividad térmicay la estabilidad de nanofluidos de 6xido de grafeno en modo estatico.
Posteriormente se determind experimentalmente la eficiencia térmica del termosifén con
el uso de nanofluidos de grafeno. El uso de nanoparticulas de éxido de grafeno para la
preparacion de nanofluidos aumenta la conductividad térmica con respecto al fluido base
(agua desionizada). Se observaron incrementos hasta del 28 % en la conductividad térmica
de nanofluidos de éxido de grafeno con concentraciones de 0.1 % p/p y aproximadamente

un 11% para concentraciones de 0.05 % p/p. El uso de nanofluidos de éxido de grafeno
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como fluido de trabajo en termosifones puede aumentar la eficiencia del mismo hasta en
un 10% en comparaciéon con el agua desionizada como fluido de trabajo. La resistencia

térmica del termosifon disminuye en un 28% con el uso de nanofluidos de éxido de grafeno.

Palabras clave: nanofluidos, eficiencia térmica, transferencia de calor, materiales

avanzados.
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ACRONIMOS

Agua DI Agua desionizada

ATR Attenuated total reflection (Espectroscopia infrarroja de reflexidn total atenuada)
DLS Dynamic light scattering (Dispersion dinamica de luz)

DSC Differential scanning calorimetry (Calorimetria diferencial de barrido)

GO Graphene oxide (Oxido de grafeno)
H>S04 Acido sulfurico

ITM Instituto Tecnoldgico Metropolitano

KMnO4 Permanganato de potasio

MATYER Grupo de investigacién materiales avanzados y energia
Mn;0; Oxido de manganeso

NaNOs3 Nitrato de sodio

NF 1 Nanofluido 1
NF 2 Nanofluido 2
NF 3 Nanofluido 3
NF 4 Nanofluido 4
NF 5 Nanofluido 5

SDBS Dodecilbencenosulfonato de sodio
SEM Scanning electron microscopy (Microscopia electrénica de barrido)

TGA Thermal gravimetric analysis (Analisis termo gravimétrico)
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INTRODUCCION

Alrededor del mundo, debido a la creciente demanda energética se ha visto la necesidad de
mejorar los procesos industriales con el fin de disminuir los costos energéticos que estos
involucran, ademas se han estudiado sistemas de energias renovables y recuperacion de

calor.

Durante afnos, cientificos e ingenieros han investigado métodos o dispositivos para
aprovechar la energia en forma de calor que se genera en algunos procesos industriales.
Unos de los dispositivos utilizados para el aprovechamiento de energia térmica residual son

los termosifones (Asirvatham, Wongwises, & Babu, 2016).

Los termosifones son tubos de calor asistidos por fuerzas gravitatorias, los cuales
aprovechan el calor latente de un fluido, debido a cambios de fase entre liquido y vapor,
para transportar calor de un proceso a otro de una manera eficiente y sin requerir grandes
diferencias de temperaturas. Algunos fluidos de trabajo convencionales para el uso de
termosifones son acetona, metano, etanol, agua, mercurio, sodio, entre otros. Estos
presentan propiedades térmicas limitadas que obstaculizan el aumento del rendimiento

térmico de los termosifones (Reay, Kew, & McGlen, 2014).

Una alternativa para mejorar las propiedades térmicas de los fluidos convencionales de
transferencia de calor, Es el uso de nanoparticulas, ya que estas aumentan la capacidad del
fluido de conducir calor, la dispersién de nanoparticulas en un fluido base son conocidas

como nanofluidos.

El concepto de nanofluido fue introducido por Stephen U.S. Choi, laboratorio nacional de

Argonne, Estados Unidos, en el afio de 1995. Desde entonces se han realizado numerosos

9
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estudios entorno a los nanofluidos con el fin de conocer mas a fondo sus propiedades fisicas
y quimicas. Unas de las propiedades fisicas mdas estudiadas de los nanofluidos son su
capacidad de transferir calor. También, un aspecto a tener en cuenta al momento de
preparar nanofluidos es la estabilidad de las nanoparticulas en el fluido base, ya que estas
determinan en gran parte la utilidad del nanofluido. Un nanofluido estable y con buena
conductividad térmica podria ser usado para mejorar sistemas de transferencia de calor
haciéndolos mas eficaces. Hoy en dia, una gran cantidad de nanoparticulas son empleadas
para la preparaciéon de nanofluidos, entre las que se encuentran las nanoparticulas de
Oxidos metdlicos, materiales carbonosos, materiales metdlicos, entre otras (Devendiran &

Amirtham, 2016).

Amiri et al. , (2015), utilizaron nanoparticulas de grafeno con SDBS para sintetizar
nanofluidos de grafeno no covalentes, y para preparar nanofluidos de grafeno covalentes
realizaron una mezcla de HNO3 y H2S04 con las nanoparticulas de grafeno, estos
nanofluidos fueron utilizados en un termosifén para analizar su rendimiento térmico,
observaron que el rendimiento de los nanofluidos de grafeno covalentes muestran mejor
rendimiento, en comparacidn con los nanofluidos de grafeno no covalente utilizados a las
mismas condiciones, Los resultados también muestran que la adicién de nanoparticulas de
grafeno con SDBS al agua desionizada aumenta la caida de presién y la viscosidad en la
operacion del termosiféon, mds que los nanofluidos preparados de nanoparticulas de
grafeno con HNOs y H,SOs en agua desionizada. En resumen, observaron que la
funcionalizacién covalente bajo radiacion de microondas es rapida y rentable, ademas

mejora rendimiento térmico del termosifon.

Se han utilizado nanoparticulas de grafeno en acetona como fluidos de trabajo en
termosifones, como lo es de caso de los investigadores Asirvatham, Wongwises, y Babu,
(2016), quienes en sus estudios sobre el rendimiento de la transferencia de calor de un

termosifén de vidrio utilizando como fluido de trabajo nanofluidos de acetona y grafeno,

10
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observaron que el uso de nanoparticulas de grafeno en bajas concentraciones (0.05%,
0.07%, y 0.09%) disminuye la resistencia térmica del termosiféon en un 70.3 %, ademas se
dio un aumento del 37.3 % de la conductividad térmica efectiva. Por tanto, los
investigadores concluyeron que afiadir pequefias cantidades de nanoparticulas de grafeno

mejora el rendimiento térmico de un termosifon.

En este trabajo se realizd un estudio experimental de la operacion de un termosifén con
nanofluidos de éxido de grafeno como fluido de trabajo, para comparar con el termosifén
operando con un fluido de trabajo convencional como lo es el agua desionizada. para su

desarrollo se establecen los objetivos especificos y general.

General

Evaluar el efecto del uso de nanofluidos de éxido grafeno sobre la eficiencia térmica de un

termosifon bifasico.

Especificos

e Evaluar la conductividad térmica y la estabilidad de nanofluidos de éxido grafeno.
e Determinar experimentalmente la eficiencia térmica de un termosifén que tiene

como fluido de trabajo nanofluidos de 6xido de grafeno.

En el marco tedrico de este proyecto de grado se presentaran los conceptos y teorias de
transferencia de calor, eficiencia térmica de un sistema de intercambio de calor, al igual que
el concepto y funcionamiento de un termosifon. También se hablara sobre el concepto de

nanofluido, nanoparticulas y su uso en termosifones.

11
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En la metodologia se presentaran todo los pasos y procedimientos que se realizaron en el
desarrollo de este proyecto de grado como lo son la preparacién de nanofluidos, la
determinacién de la conductividad térmica, la evaluacién de la estabilidad por medio de
potencial Zeta, espectrofotometria de absorcién molecular UV-VIS e inspeccidn visual, asi

como los pardmetros para la experimentales en el termosifén.

En los resultados de este proyecto de grados se presentaran los datos y calculos obtenidos
durante el desarrollo de la metodologia, por lo cual se hablara sobre los resultados de la
preparacion de nanofluidos de Oxido de grafeno, sobre la determinacién de la
conductividad térmica, sobre la evaluacién de la estabilidad mediante el potencial Zeta,
espectrofotometria de absorcién molecular UV-VIS e inspeccién visual, al igual se

presentaran los resultados obtenidos de la experimentacion en el termosifén.

Finalmente, se presentaran las conclusiones, recomendaciones y trabajo futuro

relacionadas con la evaluacién experimental de un termosifén de vidrio utilizando

nanoparticulas de 6xido de grafeno.

12
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1. MARCO TEORICO

1.1 Transferencia de calor

El calor es la forma de energia que se puede transferir de un sistema a otro, como resultado
de la diferencia de temperatura. Un andlisis termodinamico se interesa en la cantidad de
transferencia de calor conforme un sistema pasa por un proceso, de un estado de equilibrio
a otro. La ciencia que trata de la determinacion de las razones de esas transferencias de
energia es la transferencia de calor. La transferencia de energia como calor siempre se
produce del medio que tiene la temperatura mas elevada hacia el de temperatura mas baja,
y la transferencia de calor se detiene cuando los dos medios alcanzan la misma temperatura
(Cengel, 2011).

El calor se puede transferir en tres modos diferentes: conduccién, conveccion y radiacion.
Todos los modos de transferencia de calor requieren la existencia de una diferencia de
temperatura y todos ellos ocurren del medio que posee la temperatura mas elevada hacia

uno de temperatura mas baja.

2.1.1 Conduccion

La conduccién es la transferencia de energia de las particulas mas energéticas de una
sustancia hacia las adyacentes menos energéticas, como resultado de interacciones entre
esas particulas. La conduccién puede tener lugar en los sélidos, liquidos o gases. En los gases
y liquidos la conduccién se debe a las colisiones y a la difusién de las moléculas durante su
movimiento aleatorio. En los sélidos se debe a la combinacién de las vibraciones de las
moléculas en una reticula y al transporte de energia por parte de los electrones libres

(Fernando & Diaz, 2005).

13
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la taza de transferencia de calor por conduccion a través de una capa plana es proporcional
a la diferencia de temperatura a través de ésta y al area de transferencia de calor, pero es

inversamente proporcional al espesor de esa capa ecuacion 1.

. T, — T AT
Qvona = kA# = —kA—— W] (1)

Donde:

Q: Taza de transferencia de calor, su unidad es (W)

k: Conductividad térmica, sus unidades son (W/m°C)

A: Area plano transversal al flujo del calor, su unidad es (m2)
T, : Temperatura menor, su unidad es (°C)

T,: Temperatura mayor, su unidad es (°C)

Ax: Espesor, su unidad es (m)

AT': Diferencia de temperatura, su unidad es (°C)

la conductividad térmica de un material se puede definir como la razén de transferencia de
calor a través de un espesor unitario del material por unidad de drea por unidad de
diferencia de temperatura. La conductividad térmica de un material es una medida de la
capacidad del material para conducir calor. Un valor elevado para la conductividad térmica
indica que el material es un buen conductor del calor y un valor bajo indica que es un mal

conductor o que es un aislante (Cengel, 2011).

14
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En el caso limite de Ax = 0, la ecuacidn que acaba de darse se reduce a la forma diferencial

expresada en la ecuacion 2.

. dT
Qcond = _kAa [W] (2)

2.1.2 Conveccion

La conveccidn es el modo de transferencia de energia entre una superficie soélida y el liquido
o gas adyacente que estda en movimiento y comprende los efectos combinados de la
conduccién y el movimiento de fluidos. Entre mas rdpido es el movimiento de un fluido,
mayor es la transferencia de calor por conveccién. En ausencia de cualquier movimiento
masivo de fluido, la transferencia de calor entre una superficie sélida y el fluido adyacente
es por conduccién pura. La presencia de movimiento masivo del fluido acrecienta la
transferencia de calor entre la superficie sélida y el fluido, pero también complica la

determinacién de las razones de esa transferencia (Holman, 1998).

La conveccidon puede darse de dos formas, forzada vy libre, la conveccién forzada si el fluido
es forzado a fluir sobre la superficie mediante medios externos como un ventilador, una
bomba o el viento. Como contraste, se dice que es conveccién natural (o libre) si el
movimiento del fluido es causado por las fuerzas de empuje que son inducidas por las

diferencias de densidad debidas a la variacién de la temperatura en ese fluido.

La ecuacién 3 muestra la taza de transferencia de calor por conveccion, a esta se le conoce

como la ley de enfriamiento de Newton.

15
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Qcov =h As (Ts - Too) [W] (3)

donde h es el coeficiente de transferencia de calor por conveccién, en W/m2*°C o
Btu/h*ft2*°F, A es el drea superficial a través de la cual tiene lugar la transferencia de calor
por conveccion, Ts;es la temperatura de la superficie y T, es la temperatura del fluido

suficientemente alejado de esta superficie.

Los procesos de transferencia de calor que comprenden cambio de fase de un fluido
también se consideran como conveccion a causa del movimiento de ese fluido inducido
durante el proceso, como la elevacién de las burbujas de vapor durante la ebullicién o la

caida de las gotitas de liquido durante la condensacién.

2.1.3 Radiacion

La radiacién es la energia emitida por la materia en forma de ondas electromagnéticas (o
fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrénicas de los &tomos
o moléculas. A diferencia de la conduccién y la conveccidn, la transferencia de calor por
radiacion no requiere la presencia de un medio interventor. De hecho, la transferencia de
calor por radiacion es la mas rapida (a la velocidad de la luz) y no sufre atenuacién en un
vacio. Esta es la manera en la que la energia del Sol llega a la Tierra. En los estudios de
transferencia de calor es de interés la radiacién térmica, que es la forma de radiacién
emitida por los cuerpos debido a su temperatura. Es diferente de las otras formas de
radiacion, como los rayos X, los rayos gamma, las microondas, las ondas de radio y de
televisién, que no estan relacionadas con la temperatura. Todos los cuerpos a una

temperatura arriba del cero absoluto emiten radiacion térmica (Cengel, 2011).
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la razén de transferencia de calor neta por radiacion se da por:

Qrad = €0 A (Ts4 - T;lred)

Donde o es la constante de Stefan-Boltzmann, y € es la emisividad:

o =>5.67x%10"8

e Siempre se cumpleque0<e<1

e Paraun cuerpo negro e =1.

2.1.4 Resistencia térmica

mZ*K4-

(4)

La resistencia térmica de un material representa la capacidad del material de oponerse a la

transferencia de calor. Sus unidades son °C/W

En la ecuacion 5 se tiene la resistencia térmica para una pared plana.

L
Rpared = a

(5)

17
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Donde L es la longitud transversal la pared, k es la Conductividad térmica, sus unidades

son (W/m°C) A es el Area plano transversal al flujo del calor, su unidad es (m?).

La taza de transferencia de calor por conduccidon de una parad plana esta dada por la

ecuacion 6

. Tl - TZ
Qcond,pared = R (W] (6)
pared

La resistencia térmica por conduccidn se ve afectada por la geometria del medio por donde

fluye el calor, la ecuacién 7 muestra la resistencia térmica para un cilindro.

In (:—i) )

R., = —2
AT onLk

Las ecuaciones 8 y 9 sirven para determinar la resistencia térmica para una pared plana por

medio de conveccion y radiacidon respectivamente.

1
Reony = E (8)
s
Ryga = ! (9)
rad = hradAs

18
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en la ecuacidon 10 muestra el coeficiente de radiacién para el calculo de la resistencia

térmica por radiacidn.

hrga = €0 (Tsz + Tazlred) (Ts + Talred) (10)

En las resistencias térmicas, se puede realizar red de resistencias térmicas, esto tiene mucha
similitud con la resistencia eléctrica, por lo cual los circuitos de redes de resistencias

térmicas se pueden resolver de igual forma que los circuitos eléctricos (Holman, 1998).

1.2 Nanoparticulas de 6xido de grafeno

Una nanoparticula es una particula microscopica con por lo menos una dimensién menor a
100 nm ("Nanoparticulas - EcuRed", 2017). El d6xido de grafeno (GO) es una lamina de
grafeno funcionalizado con diferentes grupos oxigenados, que se puede emplear como
precursor de grafeno o como un material grafénico en si mismo. Es aislante, higroscdpico,

con alto contenido de hidrogeno y muy hidrofilico (Garcia Martinez, 2013).

La sintesis del éxido de grafeno se suele llevar a cabo partiendo del grafito y sometiéndolo
a una oxidacidn con agentes quimicos en medio acido para obtener asi el éxido de grafito,
el cual posteriormente se exfolia. En la llustracién 1. Sintesis del 6xido de grafeno (Garcia

Martinez, 2013) podemos observar el proceso de sintesis del dxido de grafeno.
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A.) Oxidacion B.) Exfoliacion

llustracion 1. Sintesis del éxido de grafeno (Garcia Martinez, 2013)

2.2.1 Oxidacion del grafito

Existen diversos métodos para llevar a cabo la oxidacion del grafito, uno de los métodos
mas usados hoy en dia es el método Hummers, el cual fue desarrollado en el afio de 1985
por Hummer y offeman, este método consiste en hacer reaccionar el grafito con una mezcla
de permanganato de potasio (KMnOQa), nitrato sddico (NaNOs) y acido sulfurico (H2S0a4)
concentrado. Aunque el (KMnOa) es un oxidante ampliamente utilizado, la especie reactiva
es en realidad el 6xido de manganeso (Mn20y), el cual se forma al reaccionar con el (KMnOQa)

y con el (H2S04) (Garcia Martinez, 2013).

2.2.2 Exfoliacion del 6xido de grafito

El dxido de grafito, al igual que el dxido de grafeno es higroscdpico e hidrofilico, por lo que
las moléculas de agua se pueden intercalar en sus laminas, pudiendo aumentar en funcién
de la humedad la distancia entre ellas, de forma reversible, de 6 a 12 A. Los grupos
funcionales del grafito aumenta la distancia interlaminar, lo que hace que disminuyan las
fuerzas de Van der Waals, de tal forma que las capas se separen al aplicar ultrasonidos.
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Ademas, estos grupos funcionales aumentan el caracter hidrofilico de las laminas separadas
y provocan fuerzas de atraccidn y repulsion electroestatica que hacen que las suspensiones
de 6xido de grafeno sean estables. Debido a esto para obtener el 6xido de grafeno de una
forma simple, se puede someter a ultrasonidos en agua o un disolvente adecuado, otra
forma de realizar la deslaminacién es agitar mecanicamente la mezcla (Garcia Martinez,

2013).

2.3 Nanofluidos

Los nanofluidos son una suspension coloidal de nanoparticulas en un fluido base, el
concepto de nanofluido fue introducido por Stephen U.S. Choi, en Argonne National
laboratory, Estados Unidos, en el afio de 1995. Desde entonces se han realizado numerosos
estudios entorno a los nanofluidos, esto con el fin de conocer mas a fondo sus propiedades

fisicas y quimicas (Devendiran & Amirtham, 2016).

Unas de las propiedades fisicas mas estudiadas de los nanofluidos es su capacidad de
transferir calor. También, un aspecto a tener en cuenta al momento de preparar
nanofluidos es la estabilidad de las nanoparticulas en el fluido base, ya que estas
determinan en gran parte la utilidad del nanofluido. Un nanofluido estable y con buena
conductividad térmica podria ser usado para mejorar sistemas de transferencia de calor
haciéndolos mas eficientes. Hoy en dia, una gran cantidad de nanoparticulas son empleadas
para la preparacién de nanofluidos, entre las que se encuentran las nanoparticulas de
oxidos metalicos, materiales carbonosos, materiales metalicos, entre otras (Sharma &

Mital, 2016).

La conductividad térmica es una propiedad que hay que tener en cuenta a la hora de
preparar nanofluidos, ya que esta es la medida de la capacidad que tiene un material o
medio para conducir calor Cengel y Ghajar, (2011). Existen diversas maneras de medir la

conductividad térmica. Por ejemplo, Hajjar, Rashidi, y Ghozatloo, (2014), en su estudio
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experimental, utilizaron un analizador de propiedades térmicas KD2 Pro, para este caso se
prepararon nanofluidos con oxido de grafeno a diferentes concentraciones en peso (0,05,
0,1, 0,15, 0,2, 0,25%) y observaron que los nanofluidos de éxido de grafeno mejoran la
conductividad térmica del fluido base. Para este estudio los nanofluidos preparados con
concentraciones en peso de nanoparticulas del 0,05%, mostraron un aumento del 14,75%
con respecto al fluido base, en este caso agua y con una concentracidn en peso del 0,25%,
la conductividad térmica aumenta hasta un 47,57%. Autores como Ma et al., (2013), Park
y Kim, (2014) también ratifican que la conductividad térmica mejora con la adicién de
nanoparticulas a el fluido base. Ademas, estos autores también analizan el efecto que tiene
la temperatura en la conductividad térmica y observaron que con el incremento de la

temperatura la conductividad térmica también aumenta.

La estabilidad también es un factor importante a la hora de utilizar nanofluidos en un
sistema térmico debido a que esta nos dice que sus propiedades no van a cambiar en un
tiempo determinado. Ma et al. (2013) obtuvieron nanofluidos de grafeno estables,
funcionalizado con grupos carboxilo suspendido en aceite de silicona a diferentes
concentraciones. También se han utilizado otras técnicas para determinar la estabilidad de
los nanofluidos de grafeno, tales como el andlisis de potencial Zeta, el método de
sedimentacion, espectroscopia UV-vis, microscopia electrénica de barrido (SEM). En los
estudios de los autores Ahammed et al. (2016) y Esfahani et al. (2016) los cuales analizaron
el potencial Zeta para determinar la estabilidad de los nanofluidos, ya que el potencial Zeta
es una medida de la magnitud de la repulsidn o atraccién electrostatica (o de carga) entre
las nanoparticulas, su medicién aporta informacién detallada de las causas de la dispersion,
agregacion o floculacién. Ahammed et al. (2016), utilizaron como tensoactivo el SDBS para
mejorar la suspensién de las nanoparticulas de grafeno en el fluido base. Otra técnica
utilizada para determinar la estabilidad de los nanofluidos es la técnica de imagen por
microscopia electréonica de barrido (SEM), técnica que empledé Park y Kim (2014) para
determinar la estabilidad de dos tipos de grafeno M-5 y M-15 y sus respectivos dxidos, se

observé que las nanoparticulas de éxidos de grafeno tienen mejor estabilidad que las
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nanoparticulas de grafeno M-5 y M-15 debido a que estas tienden a sedimentarse en menor

tiempo, ya que poseen caracteristicas hidréfobas.

En general se observé que las nanoparticulas de grafeno tienen buena estabilidad, pero esta
depende de factores en la preparacién el tiempo de ultrasonido y el tipo de ultrasonido, asi
mismo, la clase de nanoparticulas de grafeno y el uso surfactante. Sin embargo, todavia no
es claro que metodologia, paso, o procesos de preparacién se deben realizar para garantizar
una suspension estable de nanoparticulas de grafeno en un fluido base. (Park & Kim, 2014);
(Esfahani, Languri, & Nunna, 2016), (Ahammed, Asirvatham, Titus, Bose, y Wongwises,

2016).

La concentracion es otro factor a tener en cuanta al momento de preparar nanofluidos, ya
que esta es la relacion que hay entre cantidad de nanoparticulas utilizadas y la cantidad de
fluido base. Esfahani et al. (2016), encontraron que el aumentar la concentracién en peso
de 6xido de grafeno de 0,01 % a 0,1 %, da como resultado una mejora de la conductividad
térmica 8,7% y 18,9% a 25 ° C, respectivamente. Sin embargo, al aumentar la concentracién
en peso a 0,5%, aumenté la conductividad térmica tan solo un 19,9% con respecto al fluido
base. Este comportamiento muestra que hay una concentracidon éptima de nanoparticulas

de oxido de grafeno para mejorar la conductividad térmica del fluido base.

2.4 Nanofluidos de 6xido de grafeno

Los nanofluidos de 6xido de grafeno son una suspensién coloidal de nanoparticulas de éxido
de grafeno en un fluido base. Lo que se busca con la adicién de particulas de 6xido de
grafeno a un fluido base es mejorar las propiedades termofisicas de este, como por ejemplo
la conductividad térmica. Hajjar, Rashidi, y Ghozatloo, (2014), en su estudio experimental,
prepararon nanofluidos de éxido de grafeno a diferentes concentraciones en peso (0,05,
0,1, 0,15, 0,2, 0,25%) con el fin de analizar la conductividad térmica, observaron que los

nanofluidos de éxido de grafeno mejoran la conductividad térmica del fluido base. Para este
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estudio los nanofluidos preparados con concentraciones en peso de nanoparticulas del
0,05%, mostraron un aumento del 14,75% con respecto al fluido base, en este caso agua y
con una concentraciéon en peso del 0,25%, la conductividad térmica aumenta hasta un

47,57%.

Amiri et al. (2015), utilizaron nanoparticulas de grafeno con SDBS para sintetizar
nanofluidos de grafeno no covalentes, y para preparar nanofluidos de grafeno covalentes
realizaron una mezcla de HNO3 y H2SO4 con las nanoparticulas de grafeno, estos
nanofluidos fueron utilizados en un termosifédn para analizar su rendimiento térmico,
observaron que el rendimiento de los nanofluidos de grafeno covalentes muestran mejor
rendimiento, en comparacién con los nanofluidos de grafeno no covalente utilizados a las
mismas condiciones, Los resultados también muestran que la adicién de nanoparticulas de
grafeno con SDBS al agua desionizada aumenta la caida de presion y la viscosidad en la
operacion del termosiféon, mds que los nanofluidos preparados de nanoparticulas de
grafeno con HNO3 y H2SO4 en agua desionizada. En resumen, observaron que la
funcionalizacién covalente bajo radiacion de microondas es rapida y rentable, ademas

mejora rendimiento térmico del termosifén.

Se han utilizado nanoparticulas de grafeno en acetona como fluidos de trabajo en
termosifones, como lo es de caso de los investigadores Asirvatham, Wongwises, y Babu,
(2016), quienes en sus estudios sobre el rendimiento de la transferencia de calor de un
termosifén de vidrio utilizando como fluido de trabajo nanofluidos de acetona y grafeno,
observaron que el uso de nanoparticulas de grafeno en bajas concentraciones disminuye la
resistencia térmica del termosifén en un 70.3%, ademas se dio un aumento del 37.3% de la
conductividad térmica efectiva. Por tanto, los investigadores Asirvatham, Wongwises, y
Babu, concluyeron que anadir pequefas cantidades de nanoparticulas de grafeno mejoran

el rendimiento térmico de un termosifon.
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2.5 Caracterizacion de nanofluidos

Existen diversos métodos para caracterizar nanofluidos, a continuacién, se presentan las

técnicas mds empleadas para realizar esta caracterizacion.

2.5.1 Espectroscopia infrarroja

La espectroscopia infrarroja permite la identificacién de grupos funcionales presentes en
un compuesto en base a la excitacion de modos normales de vibracidn caracteristicos de
dichos grupos y que se produce como consecuencia de la absorciéon de radiacién
electromagnética de frecuencias definidas dentro del rango infrarrojo. En particular, los
modos vibracionales detectables mediante espectroscopia infrarroja son aquellos
asociados a cambios en el momento dipolar de la molécula o compuesto (Fernandez-

Merino, 2013).

2.5.2 Microscopia electréonica de barrido (SEM)

La microscopia electrénica de barrido, conocido por sus siglas inglesas SEM, utiliza
electrones en lugar de luz para formar una imagen. Para lograrlo, el equipo cuenta con un
dispositivo (filamento) que genera un haz de electrones para iluminar la muestra y con
diferentes detectores se recogen después los electrones generados de la interaccion con la
superficie de la misma para crear una imagen que refleja las caracteristicas superficiales de
la misma, pudiendo proporcionar informaciéon de las formas, texturas y composiciéon

guimica de sus constituyentes. Por medio del SEM es posible conocer las caracteristicas mas
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detalladas de un material: su estructura cristalina, porosidad, morfologia superficial y hasta

su composicion quimica (Clavijo, 2013).

2.5.3 Espectroscopia absorcion ultravioleta-visible (UV-vis).

La espectroscopia UV-Vis estd basada en el proceso de absorcién de la radiacién
ultravioleta-visible (radiacién con longitud de onda comprendida entre los 160 y 780 nm)
por una molécula. La absorcidn de esta radiacién causa la promocion de un electrén a un
estado excitado. Los electrones que se excitan al absorber radiacién de esta frecuencia son
los electrones de enlace de las moléculas, por lo que los picos de absorcién se pueden
correlacionar con los distintos tipos de enlace presentes en el compuesto. Debido a ello, la
espectroscopia UV-Vis se utiliza para la identificacién de los grupos funcionales presentes
en una molécula. Las bandas que aparecen en un espectro UV-Vis son anchas debido a la
superposicion de transiciones vibracionales y electrénicas ("ESPECTROSCOPIA
ULTRAVIOLETA VISIBLE. Servicios Técnicos de Investigacién", 2017).

La absorbancia A de una solucion se define mediante la ecuacion:

I
A= —Log T = Log 70 (11)

Donde T: transmitancia, lo: radiacion incidente inicial, I: radiacidn incidente final (C Brunatti

L & A Martin, 2010).

2.5.4 Dispersion dinamica de luz (DLS)

La técnica de dispersion dinamica de luz (DLS) se basa en la medicién de las fluctuaciones
dependientes del tiempo en la intensidad de la luz dispersada por particulas bajo
movimiento browniano aleatorio (Kaszuba et al., 2008). En la practica, la mediciéon de
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tamanfio de particula de polvos nanométricos requiere la dispersion de estos en un solvente
apropiado, lo que normalmente se logra con el uso de surfactantes especificos. Los
instrumentos actuales de dispersiéon dinamica de luz (DLS) pueden determinar la
distribucién de tamafo de particula de una muestra en el rango de valores desde 0.1 nm

hasta decenas de um (Beltran, Maribel; Marcilla, 2010).

2.5.5 Analisis termo gravimétrico (TGA)

Las técnicas de analisis termo gravimétrico (TGA) y calorimetria diferencial de barrido (DSC),
en su conjunto, son herramientas de gran ayuda en la caracterizacién de materiales
mediante el estudio de la respuesta de éstos, a los cambios de temperatura. El analisis
termo gravimétrico (TG) revela los cambios posibles de masa que tienen lugar en una
muestra que es calentada de manera programada, lo que dependiendo del material puede
asociarse a procesos de deshidratacion, descarboxilacién y deshidroxilacién entre otros. Por
su parte, la calorimetria diferencial de barrido (DSC) mide la energia por unidad de tiempo,
necesaria para que se lleven a cabo procesos endotérmicos y exotérmicos en un material
cuya temperatura se mantiene controlada respecto a la de otro material de referencia. Los
procesos endotérmicos y exotérmicos son importantes ya que estos suelen estar asociados
a transiciones de fase, es asi como, en la fusiéon de un sélido se absorbe calor ya que la
energia térmica, en este caso, es usada para promover el cambio de fase (Beltran, Maribel;

Marcilla, 2010).

2.5.6 Potencial Zeta

El potencial Zeta es el potencial eléctrico que existe en el plano de corte de la particula, con

una distancia corta de la superficie.
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Las particulas coloidales dispersas en una solucion estan cargadas eléctricamente gracias a
sus caracteristicas idnicas y caracteristicas de bipolaridad. El desarrollo de una red de carga
eléctrica en la superficie de la particula puede afectar la distribucion de iones en una region
interfacial vecina, y provocar un aumento de la concentracidn de iones contados (iones de

carga contraria a las particulas) cerca de la superficie.

Cada particula dispersa en una solucion se rodea de iones cargados con carga opuesta que
se denomina capa fija. Fuera de esta capa fija, existen distintas composiciones de iones de
polaridad opuesta, formando un area nebulosa. De esta manera se crea una capa doble

eléctrica en la regidn de interfase particula- liquido ("Potencial Zeta - Lenntech", 2017).

Es una medida de la estabilidad de una particula e indica el potencial que se requiere para
penetrar la capa de iones circundante en la particula para desestabilizarla. Por lo tanto, el
potencial Zeta es la potencia electrostatica que existe entre la separacion de las capas que

rodean a la particula (Yoval, Palacios, & Soberanis, 2013).

El potencial Zeta es determinado por la naturaleza de la superficie de la particula y el medio
de dispersidn. El pH es a menudo un pardmetro importante, llustracién 2 muestra una
accion tipica del efecto del pH. El punto de intercesidon a determinado pH cuando la carga

es cero se le conoce como punto isoeléctrico (Marketizer.com, 2017).
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llustracion 2. Punto isoeléctrico (Potencial Z, 2017).

2.6 Termosifones

Los Tubos Termosifones bifdsicos y los tubos de calor, en inglés “Heat Pipes”, son
dispositivos relativamente de simple construccién, individualmente se consideran como un
sistema cerrado que contiene un fluido en su interior, él puede cambiar de fase
(evaporacion y condensacién) por efecto de intercambio de calor. Estos termosifones
aprovechan los cambios de fase de un fluido para transportar calor de un proceso a otro de
una manera eficiente. Basicamente los termosifones estdn divididos en 3 partes:

evaporador, condensador y zona adiabatica.

Son dispositivos de forma tubular en los cuales se deposita una cantidad de un fluido de
trabajo y luego se sellan extrayendo el aire interior, de tal manera que la presién de vapor
del fluido dentro del tubo sea mayor que cuando existe una atmosfera alrededor. Al realizar
esta adaptacidn, se consigue que el fluido pueda evaporarse a una temperatura mucho
menor a la que lo hace normalmente a la presion atmosférica. El ciclo de operacion del
termosiféon empieza cuando el extremo inferior del tubo se calienta, haciendo que el fluido

se evapore. El vapor generado se traslada hacia la parte superior del tubo, donde el
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intercambio de calor con los alrededores hace que este vapor se condense y regrese por
accién de la gravedad a la parte inferior, donde nuevamente empieza el ciclo con la
evaporacion. Por tanto, como la accién de retorno del fluido de trabajo del condensador al
evaporador es por medio de la gravedad, los termosifones solo se pueden ubicar de manera
tal que una de sus componentes permita que por medio de la fuerza gravitacional retorne
el fluido de trabajo al evaporador, es decir, los termosifones deben de operar en forma

vertical o en angulos que permitan dicho proceso.

] -
] |-
Heat bl ™ » Condenser
] - . . .
sink - Adiabatic ~ Condenser
-] — section ; \
—"
=] g Evaporator ; _ e —
Vapour — | /‘/i‘,\\‘/ — ¥
flow Adiabatic — | \D
Liquid — section \ ,,,‘L B \,
flow f
- b ‘ Heat
—_- . | :
— [=— V. sink
Heat __]} . o apour
source — - [ Evaporator Liquid  flow
— . Pool source flow
] =
Pool — — S

llustracion 3. principio de operacion termosifones (ESDU, 1983).

2.6.1 Fluidos de trabajo de los termosifones

Un elemento fundamental para la transferencia de calor en termosifon es el fluido que
transporta la energia por medio de cambios de fase desde el evaporador hasta el

condensador y viceversa. Dependiendo del rango de temperatura en el que operara el
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termosifdn, se debe seleccionar un fluido de trabajo que opere aproximadamente en estos

limites.

Tabla 1. Rangos utiles de temperaturas de trabajo (Reay et al., 2014).

FLUIDO DE TRABAJO  RANGO UTIL DE TEMPERATURA

(°C)
ACETONA 0-120
METANOL 10-130
ETANOL 0-130
AGUA 30-200
MERCURIO 250-650
SODIO 600-1200

2.7 Termosifones con nanofluidos de 6xido de grafeno

Los nanofluidos son empleados en sistemas de intercambio de calor, esto se hace con el fin
de mejorar la eficiencia de dichos dispositivos o sistemas. El fluido de trabajo de los
termosifones es de suma importancia durante la operacion del termosifén, debido a esto
investigadores han utilizado en termosifones nanofluidos con el fin de mejorar las

capacidades de trasferencia de calor de estos dispositivos.

Amiri et al. , (2015), utilizaron nanoparticulas de grafeno con SDBS para sintetizar
nanofluidos de grafeno no covalentes, y para preparar nanofluidos de grafeno covalentes
realizaron una mezcla de HNOs y H,SO4 con las nanoparticulas de grafeno, estos nanofluidos
fueron utilizados en un termosifén para analizar su rendimiento térmico, observaron que el
rendimiento de los nanofluidos de grafeno covalentes muestran mejor rendimiento, en
comparacion con los nanofluidos de grafeno no covalente utilizados a las mismas
condiciones, Los resultados también muestran que la adicién de nanoparticulas de grafeno

con SDBS al agua desionizada aumenta la caida de presién y la viscosidad en la operacién
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del termosifén, mas que los nanofluidos preparados de nanoparticulas de grafeno con HNOs
y H2S04 en agua desionizada. En resumen, observaron que la funcionalizacién covalente
bajo radiacion de microondas es rdpida y rentable, ademas mejora rendimiento térmico del

termosifon.

Se han utilizado nanoparticulas de grafeno en acetona como fluidos de trabajo en
termosifones, como lo es de caso de los investigadores Asirvatham, Wongwises, y Babu,
(2016), quienes en sus estudios sobre el rendimiento de la transferencia de calor de un
termosifén de vidrio utilizando como fluido de trabajo nanofluidos de acetona y grafeno,
observaron que el uso de nanoparticulas de grafeno en bajas concentraciones disminuye la
resistencia térmica del termosifén en un 70.3%, ademas se dio un aumento del 37.3% de la
conductividad térmica efectiva. Por tanto, los investigadores Asirvatham, Wongwises, vy
Babu, concluyeron que afiadir pequefias cantidades de nanoparticulas de grafeno mejoran

el rendimiento termico de un termosifon.
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3. METODOLOGIA

Este trabajo se realizé en el laboratorio de energia térmica del Instituto Tecnoldgico
Metropolitano (ITM). Se prepararon nanofluidos de éxido de grafeno utilizando el método
de dos pasos a diferentes concentraciones, las nanoparticulas de 6xido de grafeno fueron
sintetizadas en el laboratorio de energia térmica del ITM por el grupo de investigacion
materiales avanzados y energia (MATYER). También se utilizé un termosifén, en el cual se
realizardn las experimentaciones con nanofluidos preparados. Todos los recursos utilizados

fueron aportados por el grupo de investigacién Materiales Avanzados y Energia (MATYER).

3.1 Preparacion de nanofluidos de 6xido de grafeno

Los nanofluidos de éxido de grafeno se prepararon utilizando el método de dos pasos. Este
método consiste en dispersar las nanoparticulas de éxido de grafeno en el fluido base por
medio de un equipo de ultrasonidos. se usé un equipo de ultrasonido Qsonica Q500 (20
kHz, Qsonica LLC, USA). Se realizd6 una revision de la literatura para determinarlas
concentraciones mas usadas en la preparaciéon de nanofluidos de 6xido de grafeno, se
observé que estas concentraciones son del 0.05 y 0.1 % p/p, (Esfahani, Languri, & Nunna,
2016; Fan et al., 2015; Ghozatloo, Shariaty-Niasar, & Rashidi, 2013; Hajjar, Rashidi, &
Ghozatloo, 2014; Liu et al., 2014; Martin-Gallego et al., 2011; Mehrali et al., 2014; Mohd
Zubir et al., 2015) ademas al aumentar la concentracién, las nanoparticulas tienden a
aglomerarse con mayor facilidad debido a que hay mayor probabilidad de colisién entre
particulas  ocasionadas por el movimiento browniano (Sharma & Mital, 2016),
(Spectroscopy, 1985). Finalmente, teniendo en cuenta los criterios anteriores, las
concentraciones utilizadas en la preparacién de los nanofluidos de 6xido de grafeno fueron

0,05y 0,1% p/p.
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Para pesar las nanoparticulas y el surfactante, se utilizé una balanza Precisa Gravimetrics
EP225SM-DR (Precisa, Switzerland). Con el volumen del fluido base y la cantidad de
nanoparticulas definido, se determiné la concentracién de los nanofluidos preparados. El
tiempo de ultrasonido Fue determinante a la hora de preparar los nanofluidos, ya que este
afecta directamente la estabilidad de las nanoparticulas en el fluido base. Previo a la
preparacion de los nanofluidos de éxido de grafeno se realizaron pruebas de amplitud,
potenciay tiempo de ultrasonido, esto con el fin de determinar los parametros de operacién
Optimos para la dispersién de las nanoparticulas de o6xido de grafeno por medio de
ultrasonido, mediante estas pruebas preliminares, se determinaron tiempos de ultrasonido
de 20 minutos con pulsos interrumpidos 1 segundos ON y 2 segundos OFF, esto con el fin
de evitar la erosién de la punta de la sonda de ultrasonido y posterior la contaminacién de
la muestra por dichas particulas erosionadas. Durante el proceso de ultrasonido el beaker
con el nanofluido fue sumergido en agua para su simular un sumidero de calor, con el fin
de evitar sobrecalentamiento del nanofluido durante la preparacién y evaporacién de la
muestra. Debido a la naturaleza hidrofébica de las nanoparticulas de éxido de grafeno (GO),
se utilizé dodecilbencenosulfonato de sodio (SDBS) para mejorar la suspension de las
nanoparticulas de éxido de grafeno en el fluido base. La suspensidn coloidal se prepard en
20 mL de agua desionizada tipo 1 con una conductividad eléctrica de 0.5 puS/cm?y una
resistividad de 18,2 MQ-cm. para disolver el SDBS en el agua desionizada se utilizé agitacion
magnética a través de un agitador magnético con calentamiento Modelo PC420D Corning a

1000 RPM y durante 10 minutos.

A continuacion, en la Tabla 2 se definen las concentraciones de nanofluidos preparados.

Tabla 2. concentraciones de los nanofluidos preparados

PREPARACIONES CONCENTRACION NANOPARTICULAS
[%P/P]
NF1 ‘ GO funcionalizado con SDBS 0,05
NF2 ‘ GO funcionalizado con SDBS 0,1
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NF3 ‘ GO funcionalizado 0,05
NF4 GO con SDBS 0,05
NF5 GO con SDBS 0,1

3.2 Determinacion de la conductividad térmica

Para determinar la conductividad térmica del nanofluido, se utilizé un medidor de fuente

de linea transitoria KD2 Pro, DECAGON Devices, Inc. La conductividad térmica de los

nanofluidos de GO fueron medidas justo después de la preparacion de estos. Con el fin de

evitar errores durante esta medicidn, la temperatura del nanofluido se controlé entre

valores préximos a 25°C, para ello se utilizé un bano termoestatado LAUDA ALPHA RA 24.

Se realizaron 3 mediciones a cada nanofluido preparado con el fin de determinar la

dispersidn de los resultados. Para determinar el porcentaje de aumento de conductividad

térmica de los nanofluidos preparados, se evalud la conductividad térmica del agua

desionizada utilizada como fluido base en la preparacién de los nanofluidos.

3.3 Evaluacion de la estabilidad de los nanofluidos

Se evalud la estabilidad de los nanofluidos de dxido de grafeno, ya que, esta determina en

gran parte la utilidad de los nanofluidos en un sistema de intercambio de calor. Para evaluar

la estabilidad se utilizaron los siguientes métodos:

3.3.1 Potencial Zeta
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Se realizaron mediciones de potencial Zeta a los nanofluidos de o6xido de grafeno
preparados, para determinar el potencial Zeta de los nanofluidos de dxido de grafeno
preparados se utilizé un analizador de tamafo de particula y potencial Zeta NanoPlus HD

de Particulate Systems.

3.3.2 Espectrofotometria de absorcion molecular UV-Vis

Esta técnica se basa en la medicidn de absorcion de radiacion ultravioleta (U.V) o visible por
determinadas moléculas. Las radiaciones correspondientes a estas regiones del espectro
electromagnético provocan transiciones electrénicas a longitudes de ondas caracteristicas
de la estructura molecular de un compuesto. Para el analisis de absorbancia de los
nanofluidos de éxido de grafeno se utilizd un Sistema de Espectroscopia UV-visible Agilent
8453 de Agilent technologies. Autores reportan que para el éxido de grafeno el pico de
absorbancia caracteristico puede estar ubicado entre los 230 nm a 360 nm (Garcia Martinez,
2013), (Hajjar et al., 2014). La absorbancia de los nanofluidos preparados fue medida a una
longitud de onda de 315 nm, ya que experimentalmente por medio de diluciones se observo
gue a esa longitud de onda se encuentra el pico de absorbancia caracteristico de las

nanoparticulas de éxido de grafeno utilizadas.

3.3.3 Inspeccion visual

Se capturaron fotografias de los nanofluidos de 6xido de grafeno preparados, esto con el
fin de tener una concepcidn visual de la sedimentacién de las nanoparticulas de éxido de
grafeno en el fluido base durante el tiempo. Lo que se realizd fue un andlisis de las

fotografias tomadas al nanofluido justo después de la preparacién y se compara con las
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tomadas posterior a esta. Se capturaron fotografias de los nanofluidos de éxido de grafeno

preparados durante 1 mes.

3.4 Experimentacion con el termosifon

Para el desarrollo de las pruebas experimentales en el termosifdn, fueron utilizadas las guias
sobre tubos de calor- desempefio de termosifones cerrados de dos fases (Heat pipes —
performance of two-phase closed thermosyphons), elaboradas por Engineering Sciences
Data Unit.(ESDU, 1983). El termosifdn inicialmente operd con agua desionizada como fluido
de trabajo, el volumen de llenado del fluido de trabajo fue de un 60% del evaporador. Se
utilizaron 3 potencias de calor de entrada 40, 60, 80 W, ademas, se usé agua de
refrigeracidon que provenia de un bafio termostatico en la seccién del condensador, el cual

fue ajustado a 9°C a un flujo masico de aproximadamente 83 g/min.

El rendimiento térmico del termosiféon operando con nanofluidos de 6xido de grafeno, se
compard con el obtenido con agua desionizada. El termosiféon que fue utilizado en esta
evaluacién experimental esta construido de vidrio y tiene las dimensiones mostradas en la
tabla 3, con él se logrd observar la fenomenologia del proceso en el interior del termosifén.
El flujo de calor de entrada en el termosiféon fue controlado a través de un equipo de
medicion de flujo por Coriolis SITRANS FC MASS 6000 Ex d de SIEMENS. Para las pruebas
experimentales se evalud el comportamiento del termosifén durante 80 minutos y 40
minutos adicionales inicialmente para que el termosifédn pudiera alcanzar el estado
estacionario. El montaje experimental utilizado se esquematizo en la llustracién 4. Diagrama

montaje experimental termosifon

En la Tabla 3 y Tabla 4 se describen las secciones y dimensiones del termosifon.
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Tabla 3. Secciones termosifon Tabla 4. Dimensiones termosifon
LONGITUD SECCION DEL Longitud total del 400
[mm] TUBO tubo [mm]
100 Evaporador Diametro interno 26
100 Adiabatica [mm]
200 T Volumen [mm?] 212371,7
Volumen [mL] 212,4
Vacuometro

Valvula de estrangulacion @ Valvula de estrangulacion
I A
t 7~
i > i i i
1

Bombadevacio
Bureta
"""""""" —
Chaqueta del condensador
T *
Medidor de flujo Coriolis =
S =
Valvula de aguja . L
Termosifén ]
NS S s e el i
: 1
]
1
! 1
A A 4
Bafio Termostatico Resllste'nma Indicador de
eléctrica temperaturas
variable

llustracion 4. Diagrama montaje experimental termosifon

Para realizar el estudio sobre el comportamiento de transferencia de calor del termosifén

evaluando asi el rendimiento térmico, la resistencia térmica y el coeficiente global de
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transferencia de calor. Para calcular el flujo de calor de salida fue utilizada la ecuaciéon 12,
para calcular la eficiencia del termosifén se utilizd la ecuacion 13, y para calcular la

resistencia térmica total del termosifon fue utilizada la ecuacién 14.

Qout =m Cp (Tin = Tout) (12)

En flujo de calor de salida (Q,,¢) es aquel que es retirado en la seccién de condensacion
por la chaqueta de recirculacion de agua, donde m es el flujo masico de agua, C, es el calor
especifico del agua a la temperatura de trabajo, T, y Tyt SON la temperatura de entrada 'y

de salida del flujo de agua.

la eficiencia del termosifén (1) es la relacidn entre el flujo de calor de salida (Qout) y el flujo

de calor de entrada (Q;,,).

n = Q'out (13)

Qin

La resistencia térmica de total del termosifén (Ry) es la relacidon que hay entre la diferencia
de temperatura de la seccién del evaporador (Tg) y la seccién del condensador (T;), con
respecto al flujo de calor de entrada.
T — T,
Ry, =-—Lt——F (14)
Qin

El termosifén cuenta con 10 termocuplas ubicadas en toda su longitud de Tia Tio, en la
seccion del evaporador estan ubicadas de la T1 a la T3, en la seccidn adiabatica se localizan
T4y Ts, en la seccién de condensacién estan de la Te a la T1o. Por lo cual T es la suma de la
TialaTsy T, es la suma de Te a la T1o (Amiri, Sadri, Shanbedi, Ahmadi, Chew, & Kazi, 2015).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Preparacion de nanofluidos de 6xido de grafeno

Fueron preparados 5 nanofluidos de 6xido de grafeno, estos difieren segln la concentracién
de nanoparticulas de éxido de grafeno en el fluido base, el tipo de nanoparticula, y si se
utilizé o no tensioactivo (SDBS). Para dispersar las nanoparticulas en el fluido base se utilizo
ultrasonidos durante 20 minutos, Se realizé una revision de la literatura para determinarlas
concentraciones mads usadas en la preparaciéon de nanofluidos de 6xido de grafeno, se
observd que estas concentraciones son del 0.05 y 0.1 % p/p, (Esfahani, Languri, & Nunna,
2016; Fan et al., 2015; Ghozatloo, Shariaty-Niasar, & Rashidi, 2013; Hajjar, Rashidi, &
Ghozatloo, 2014; Liu et al., 2014; Martin-Gallego et al., 2011; Mehrali et al., 2014; Mohd
Zubir et al., 2015) ademads al aumentar la concentracion, las nanoparticulas tienden a
aglomerarse con mayor facilidad debido a que hay mayor probabilidad de colisién entre
particulas  ocasionadas por el movimiento browniano (Sharma & Mital, 2016),
(Spectroscopy, 1985). Finalmente, teniendo en cuenta los criterios anteriores, las
concentraciones utilizadas en la preparacién de los nanofluidos de éxido de grafeno fueron
0,05y0,1% p/p.

Al aumentar las concentraciones de nanoparticulas de éxido de grafeno se incrementa al
igual la conductividad térmica, sin embargo, para el uso de nanofluidos de 6xido de grafeno
en un termosifén es necesario tener en cuenta la estabilidad de la dispersién de las
nanoparticulas en el fluido base en el tiempo, ya que si el nanofluido no es estable las
nanoparticulas se aglomerardn y posteriormente se sedimentaran provocando que las
propiedades termofisicas del nanofluido cambien, el aumentar la concentracién del
nanofluido favorece la aglomeracién y posterior sedimentacién de nanoparticulas. En
comparacion con la literatura, se observd similitud con los métodos utilizados para la
preparacion.

Ghozatloo et al. (2013), quienes en su estudio sobre el mejoramiento convectivo de
transferencia de calor de nanofluidos de grafeno en el intercambiador de calor de cascara
y tubo prepararon nanofluidos de éxido de grafeno alcalino en agua a concentraciones del

0.05, 0.75, y 0.1 %p/p, para dispersar las nanoparticulas de éxido de grafeno alcalino
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utilizaron ultrasonido durante 15 min. Hajjar et al. (2014), en su estudio sobre el aumento

de la conductividad térmica de nanofluidos de éxido de grafeno utilizaron ultrasonidos para

preparar nanofluidos de 6xido de grafeno a concentraciones del 0.05, 0.1, 0.15, 0.2, 0.25

%p/p. Diferentes investigadores han utilizado concentraciones de 0.05 y 0.1 %p/p para la

preparaciéon de nanofluidos que empleen nanoparticulas de éxido de grafeno (Esfahani et

al., 2016), (Dhar et al., 2013), (Amiri, Sadri, Shanbedi, Ahmadi, Chew, & Kazi, 2015), (Fan et

al., 2015), etc.

4.2 Determinacion de la conductividad térmica

Se determind la conductividad térmica de los 5 nanofluidos preparados, estos se

compararon con la conductividad térmica medida del fluido base utilizado (agua

desionizada), esto con el fin de conocer el porcentaje de aumento de conductividad térmica,

los datos obtenidos se muestran la Tabla 5.

Tabla 5. Conductividad térmica y porcentaje de aumento de los nanofluidos con respecto al fluido base

Nanofluido | conductividad térmica | porcentaje promedio Porcentaje de aumento de
Promedio [W/m-K] de error medida conductividad térmica
NF1 0,63 0,47 % 8,61 %
NF2 0,74 0,60 % 28,11 %
NF3 0,65 0,58 % 11,02 %
NF4 0,64 0,45 % 10,44 %
NF5 0,63 0,49 % 8,49 %
Agua DI 0,58 0,33 % 0,00 %

En la Grafica 1. Conductividad térmica de los nanofluidos de 6xido de grafeno preparadosse
presenta la conductividad térmica de los nanofluidos preparados: NF1 (0.05% p/p, GO
funcionalizado con SDBS), NF2 (0.1% p/p, GO funcionalizado con SDBS), NF3 (0.05% p/p, GO

41




i Cédigo FDE 089
-JTM INFORME FINAL DE Ve rsligo - 03
Institucion Universitaria TRABAJO DE GRADO Fecha 2015-01-22

funcionalizado), NF4 (0.05% p/p, GO con SDBS), NF5 (0.1% p/p, GO con SDBS). El porcentaje
de aumento de la conductividad térmica con respecto al agua desionizada de los
nanofluidos 1, 2, 3,4y 5 es de 8.61%, 28.11%, 11.02%, 10.44%, y 8.49% respectivamente.
Se observo que al aumentar la concentracién de los nanofluidos del 0.05 al 0.1 % p/p, no
hay un cambio significativo en la conductividad térmica del nanofluido.

Conductividad térmica de los nanofluidos GO

0,74
0,63 0,65 0,64 0,63
I I I I |
0 I

B NF1 W NF2 B NF3 B NF4 B NF5 W Agua DI

o o o
A N

o
&

o
w

Conductividad térmica [W/m-K]
o o
N »

o
=

Nanofluidos

Grafica 1. Conductividad térmica de los nanofluidos de dxido de grafeno preparados

Se observé que el nanofluido 4 el cual es a una concentracién del 0.05 %p/p muestra un
incremento del 10.44% de la conductividad térmica con respecto al agua desionizada,
ademas a esto esté nanofluido muestra menos error asociado a la medicion. Se han
encontrado similitud en el valor de conductividad térmica determinado experimentalmente
en este proyecto en comparacion con la literatura desarrollada por investigadores sobre la
conductividad térmica de los nanofluidos de grafeno en comparacién con el fluido base
utilizado. Sadeghinezhad et al., (2016) en su revisidon sobre los nanofluidos de grafeno:
investigacion, desarrolloy aplicaciones recientes, muestra valores de conductividad térmica
reportados por algunos autores de nanofluidos de grafeno en concentraciones de 0.05y 0.1
% p/p, por ejemplo muestra que la conductividad térmica de nanofluidos de grafeno
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exfoliado con hidrégeno aumenta entre 10 a 75 % con respecto al fluido base (Baby &

Ramaprabhu, 2011). Mohd Zubir et al. (2015) en su estudio encontrd que la dispersién de

nanoparticulas de oxido de grafeno reducido en agua desionizada aumento la

conductividad térmica ente el 15-17%.

4.3 Evaluacion de la estabilidad de los nanofluidos

4.3.1 Potencial Zeta

Se realizd el analisis de potencial Zeta justo después de la preparacién de los nanofluidos

de oxido de grafeno. En general, se observéd que los nanofluidos preparados estaban

alejados del punto isoeléctrico, lo cual representa que los nanofluidos preparados son

estables. El nanofluido de éxido de grafeno preparado que mas alejado esta del punto

isoeléctrico es el NF 5 con -39.02 mV, por otra parte, el que mas cerca estuvo del punto

isoeléctrico fue el NF3 con -15.74 mV. Se considera que una suspension coloidal es estable

si el potencial Zeta es mayor a 30 mV o menor a -30 mV (Kashyap, Mishra, & Behera,

2014).En la Tabla 6 se muestra el potencial Zeta de los nanofluidos preparados.

Tabla 6. Potencial Zeta de los nanofluidos preparados

Nanofluido Potencial Zeta [mV]
NF1 -36.76
NF2 -35.79
NF3 -15.74
NF4 -36.39
NF5 -39.02
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4.3.2 Espectrofotometria de absorcion molecular UV-VIS

Aunque esta técnica no es muy usada para determinar la estabilidad de muestras oscuras,
se realizaron mediciones de absorbancia a los nanofluidos de éxido de grafeno preparados,
para ello se realizaron diluciones de 1 a 10, es decir por cada 1 ml de nanofluido de 6xido
de grafeno se agregaron 10 ml, esto se realizé con el fin de que la muestra fuera mas clara
y se pudiera realizar las mediciones. Hajjar et al. (2014), en su estudio aumento de la
conductividad térmica de nanofluidos de dxido de grafeno evaluaron la estabilidad de los
nanofluidos preparados por espectrofotometria de absorcién molecular UV-VIS, para ello
realizaron diluciones de las muestras preparadas, observaron por este método que los

nanofluidos preparados eran estables durante el tiempo de evaluacién.

Se midio la absorbancia de los nanofluidos preparados a una longitud de 315 nm durante
15 dias, con el fin de analizar la variacién de absorbancia en el tiempo ya que la absorbancia
estd asociada con la dispersion de las nanoparticulas en el fluido base. En general, en los
nanofluidos 1, 2, 4 y 5 no se observd una variacion significativa de la absorbancia durante
el tiempo de medicidn oscilando en valores de 4 a 3.80 en una longitud de onda de 315 nm,
por el contrario, en el nanofluido 3 se observd una variacién representativa de la
absorbancia, pasando de 3.89 en el momento de la preparacién a 0.23 después de 15 dias
de su preparacién a una longitud de onda de 315 nm. Lo anterior es coherente con los
resultandos obtenidos por inspeccidn visual y potencial Zeta, los cuales muestran que el
nanofluido 3 tuvo una rdpida sedimentacién, ademas de que se observd que el valor de
potencial Zeta fue cercano al punto isoeléctrico. A continuacion, en la graficas Grafica
2Grafica 3Grafica 4Grafica 5Grafica 6, se describe el comportamiento de la absorbancia en

el tiempo de evaluacion de los nanofluidos 1, 2, 3, 4, y 5 respectivamente.
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4.3.3 Inspeccion visual

Por medio de la inspeccidn visual se logrd tener una percepcion

visual de la estabilidad de

los nanofluidos. Fueron tomadas fotografias de lo nanofluidos preparados durante 1 mes,

se observé que visualmente los nanofluidos 1, 2, 4 y 5 fueron estables durante el tiempo de

examinacién, por lo contrario, el nanofluido 3 el cual fue inestable, mostré visualmente

sedimentacion en 1 hora después de su preparacidon. En tabla 5 se muestran una

comparacion de imagenes tomadas a los nanofluidos 3 y 4 desde el momento de la

preparacion hasta 32 dias después de esta, siendo el nanofluido 4 uno de los que mejor

estabilidad mostro y el nanofluido 3 es que peor estabilidad mostro. En estas imagenes se

visualiza la variacién de la dispersién de nanoparticulas de oxido de grafeno en agua

desionizada durante el tiempo de evaluacion.

Tabla 7. Inspeccion visual nanofluidos preparados

NF3 dia de preparacién NF3 8 dias después NF3 16 dias después NF3 24 dias después

NF3 32 dias después
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4.4 Resultados experimentales de las pruebas en el termosifon

Los resultados experimentales en el termosifén se dividen en dos etapas, la primera es la
experimentacion en el termosifon utilizando como fluido de trabajo el fluido base utilizado
para preparar los nanofluidos de éxido de grafeno, es decir, agua desionizada. la segunda
es la experimentacion en el termosiféon utilizando como fluido de trabajo en nanofluido de
oxido de grafeno que mejor conductividad térmica mostro, es decir, el NF 4.
Preliminarmente se utilizé6 un porcentaje de llenado del 60% del volumen total del
termosifdon, sin embargo, durante la experimentacién con este porcentaje de llenado
utilizando como fluido de trabajo el NF 4 se observo expansién del fluido (llustracién 5), lo
cual produjo la eliminacion de la zona adiabatica cambiando asi el correcto funcionamiento
del termosifdn, ya que de esta manera se genera una resistencia térmica la cual disminuye
la transferencia de calor, ademas de que la expansion del nanofluido no permite el retorno
del fluido de trabajo del condensador al evaporador. Debido a lo mencionado
anteriormente, se realizaron pruebas con el termosifén a el 30% de llenado a 40 W de

potencia de entrada utilizando como fluido de trabajo el NF4, para las pruebas con agua se
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utilizaron potencias de entrada de 40W, 60W y 80W. Durante las pruebas al 30% de llenado

a 40 W que utilizaron como fluido de trabajo el NF4 también se observd expansién del

fluido, pero a diferencia de las pruebas realizadas a el 60% de llenado no hubo eliminacién

de la zona adiabatica, el efecto de la expansion del nanofluido se puede atribuir al uso de

tensoactivo (SDBS).

Asirvatham et al. (2016) en su estudio sobre el rendimiento térmico de un termosifén de

vidrio utilizando nanofluidos de grafeno- acetona, observo que el uso de nanoparticulas de

grafeno en concentraciones del 0.05, 0.07, 0.09 % p/p en acetona para ser usado como

fluido de trabajo para un termosifén reduce la resistencia térmica en un 70.3%. en su

estudio utilizaron potencias de entrada entre 10 y 50 W y el porcentaje de llenando en este

estudio fue del 100%.

llustracion 5. Eliminacion de la zona adiabdtica por expansion del NF 4
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4.4.1 Perfil de temperatura

A continuacién, en la grafica 1 se presentan los resultados obtenido del perfil de
temperatura del termosifén que utilizd6 como fluido de trabajo agua desionizada a
diferentes potencias de entrada 40 W, 60 W y 80 W con un porcentaje de llenado del
termosifon del 30%. Se observé que la temperatura de operacién del termosiféon aumenta
con el incremento de la potencia de entrada, en la seccidn del evaporador a los 73 mm de
la longitud del termosifén es donde mayor temperatura se alcanza, llegando a temperaturas
de hasta aproximadamente 170 °C. Esto ocurrid debido a que en ese lugar se da el cambio
de fase del fluido de trabajo, ademads de que en ese punto se generaba un

sobrecalentamiento de las paredes del termosifén por la ausencia del fluido de trabajo.

Perfil de Temperatura

200,00

180,00

160,00

140,00

120,00

100,00

Temperatura [°C]

80,00

60,00

40,00

20,00

0,00
60 110 160 210 260 310 360 410

Longitud termosifon [mm]

—&— Agua DI PAOW ®— Agua DI P6OW Agua DI P8OW

Grafica 7. Perfil de temperatura termosifén con agua desionizada a diferentes potencias
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El perfil de temperatura de termosiféon nos sirve para conocer la resistencia térmica total
del termosifén. Se calculd la resistencia térmica del termosifén que utilizo agua desionizada
como fluido de trabajo a diferentes potencias, asi como la resistencia térmica del
termosifén operando con el NF4 a una potencia de entrada de 40 W con un porcentaje de
llenado del 30%. Para el agua desionizada se observd que la resistencia térmica (Rr)
disminuye con el aumento de la potencia de entrada, las potencias de entrada de 40, 60 y

80 W tuvieron una Ry de 2.03, 1.72, 1.41 °C /W respectivamente.

Resistencia térmica contra potencia de entrada

2,5

2,03

1,5

[E=N

Resistencia térmica

0,5

w40 W m60W m38o0wW

Potencia de entrada

Grafica 8. Resistencia térmica total del termosifon operando con agua desionizada a diferentes potencias de entrada

Por otra parte, se comparé el perfil de temperatura del agua desionizada a una potencia de
entrada de 40 W y el NF4 a la misma potencia de entrada (Grafica 9. disminucién de la
resistencia térmica total del termosifén que utilizé como fluido de trabajo el NF4). Se observé que

hay una disminucidn en la temperatura de operacion en la seccién del evaporador, esto se
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ve reflejado en la R del termosifdn, la cual disminuyo en aproximadamente un 28% en las

pruebas realizadas utilizando como fluido de trabajo el NF 4.

2,5

15

[N

Resistencia térmica

0,5

Resistencia térmica del agua DI contra NF4

2,03

W Agua DI 40 W ENF440W

Grafica 9. disminucion de la resistencia térmica total del termosifon que utilizé como fluido de trabajo el NF4
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Perfil de Temperatura
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Grafica 10. Perfil de temperatura Agua DI contra el NF 4

4.4.2 Eficiencia del termosifon

Se evalud la eficiencia del termosifén utilizando agua desionizada como fluido de trabajo a
diferentes potencias de entrada 40W, 60W y 80W a un porcentaje de llenado del termosifdn
del 30%, se observé que hay un aumento de la eficiencia del termosifon con el incremento
de la potencia de entrada. La grafica 8 muestra el comportamiento de la eficiencia del
termosiféon que utiliza agua desionizada a diferentes potencias de estrada durante un

tiempo de evaluacion de 80 minutos.
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Eficciencia termosifén [30% - 40W, 60W, 80W]
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Grafica 11. Eficiencia del termosifén operando con agua desionizada a diferentes potencias de entrada

Se analizd el comportamiento de la eficiencia del termosifén que utilizo como fluido de
trabajo el NF4 en comparacidn con el que utilizo como fluido de trabajo agua desionizada a
la misma potencia de entrada 40 W a un porcentaje de llenado del termosifén del 30%,
durante 80 minutos. Se observd que el termosifédn que opero con el NF 4 tiene en promedio
un 10.1 % mas de eficiencia que el que opero con agua desionizada. en la grafica 12 se
muestra el comportamiento de la eficiencia del termosifén operando con agua desionizada
y con el NF 4, en promedio la eficiencia del termosiféon con el NF4 fue del 40% y la de agua
desionizada a la misma potencia fue de 30%. Lo cual es coherente con lo reportado en la
literatura, Mohamed Salem, et al. , (2017) en su estudio sobre el rendimiento de
transferencia de calor de un tubo de calor multiple con nanofluidos de éxido de
grafeno/agua, observaron un incremento del rendimiento del tubo de calor en

comparacion operando con nanofluidos de 6xido de grafeno en comparacién con el agua.
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Asirvatham et al. (2016) en su estudio sobre el rendimiento de transferencia de calor de
un termosifén de vidrio utilizando nanofluidos grafeno-acetona observaron que la adicién
de nanoparticulas de grafeno en concentraciones del 0.05 y 0.07 % en volumen a acetona

incrementa el rendimiento térmico de termosifon.

Eficciencia termosifon [30% - 40W]
100,00%
90,00%
80,00%
70,00%
60,00%

50,00%

% eficiencia

40,00%

30,00%

20,00%
10,00%

0,00%

1 6 11 16 21 26 31 36 41 46 51 56 61 66 71 76

AguaDl- 40 W  emmm=NF 4-40W

Grafica 12. Eficiencia del termosifon operando con agua desionizada contra el NF 4

En la Tabla 7. Observaciones pruebas experimentales termosifénse presentan las caracteristicas
de operacion en las pruebas experimentales del termosiféon, asi como las observaciones
correspondientes sobre el funcionamiento general del termosifén en cada una de las

pruebas.
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Tabla 7. Observaciones pruebas experimentales termosifon

Potencia de | Porcentaje

de llenado

Observaciones

Fluido
de
entrada
trabajo
40 W, 60 W,
80 W
(1]
e]
©
N
=
.8
[7,]
Q
©
o
=}
-14]
<
40 W, 60 W,
80 W
40 W, 60 W,
T
= 80w
(@]
(G}
o
-]
]
[
o
c
(1]
2
40 W

60 %

30 %

60 %

30 %

Funcionamiento normal del termosiféon: Dentro del
rango de temperatura util del fluido de trabajo (30 —
200 °C), contorno de temperatura del evaporador (85
— 90 °C), retorno del fluido del condensador hasta el
evaporador, eficiencia del 35, 41 y 48 % para
potencias de 40, 60 y 80 W respectivamente.
Funcionamiento normal del termosifon: Dentro del
rango de temperatura util del fluido de trabajo (30 —
200 °C), contorno de temperatura del evaporador (87
— 128 °C), retorno del fluido del condensador hasta el
evaporador, eficiencia del 30, 34 y 39 % para
potencias de 40, 60 y 80 W respectivamente.
Eliminacién de la zona adiabatica del termosifén por
expansion del fluido, contorno de temperatura del
evaporador (85 — 91 °C), se impide el retorno del
fluido de trabajo del condensador al evaporador,
eficiencia del 52, 42 y 49 % para potencias de 40, 60
y 80 W respectivamente.

Ligera expansiéon del fluido, comportamiento
ordinario, eliminacion de la zona adiabatica con
potencias de entradas de 60 y 80 W, contorno de

temperatura del evaporador (87 — 88 °C), retorno del
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fluido de trabajo del condensador al evaporador,

eficiencia del 35%.

Se prepararon nanofluidos de dxido de grafeno en concentraciones del 0.05y 0.1 % p/p, se
utilizdé SDBS como agente tensoactivo para ayudar a mejorar la dispersiéon de las
nanoparticulas en el fluido base. Se realizo una evaluacién de la estabilidad de los
nanofluidos por medio de espectrofotometria de absorcion molecular UV-VIS, Potencial
Zeta e inspeccion visual, por medio de estas técnicas se observo los nanofluidos 1, 2, 4,y 5,
tienen una buena dispersion de las nanoparticulas en el agua desionizada, a diferencia del
nanofluido 3 el cual presento sedimentacion de las nanoparticulas de éxido de grafeno a
partir de 1 hora después de la preparaciéon. Se observo que la conductividad térmica de los
nanofluidos de éxido de grafeno preparados aumentd en comparacidn con el agua
desionizada. se eligié el nanofluido con mejor conductividad térmica y menor error durante
la medicidon para realizar las pruebas experimentales en el termosifon. Se observo que el
uso de nanofluidos de éxido de grafeno aumenta la eficiencia del termosifén den

aproximadamente un 10% y disminuye la resistencia térmica en aproximadamente un 28%.
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5. CONCLUSIONES, RECOMENDACIONES Y

TRABAJO FUTURO

e Se evalud el efecto del uso de nanofluidos de dxido grafeno sobre la eficiencia térmica

de un termosifon bifasico, con lo cual se obtuvo como resultado final un incremento del

10.1% de la eficiencia del termosiféon en comparacién con el termosifén operando con

agua desionizada, por tanto, la implementacién de nanofluidos de 6xido de grafeno

como fluidos de trabajo para termosifones pueden servir como alternativa para mejorar

la eficiencia de este tipo de sistemas de intercambio de calor.

e Se evalud la conductividad térmica y la estabilidad de nanofluidos de d6xido grafeno. La

adicion de nanoparticulas de 6xido de grafeno aumenta la conductividad térmica con

respecto a el fluido base hasta en un 28 % para concentraciones de 0.1 % p/p y 11 % para

concentraciones de 0.05 % p/p. Con respecto a la estabilidad, durante el tiempo de

evaluacidn todos los nanofluidos preparados fueron estables a excepcién del NF3 el cual

tuvo sedimentacién desde 1 hora después de la preparacién, la diferencia de este con

respecto a los otros nanofluidos preparados es el uso de SDBS como agente tensoactivo.

e Se determind experimentalmente la eficiencia térmica de un termosifén que tiene como

fluido de trabajo nanofluidos de éxido de grafeno. El uso de nanofluidos de éxido de

grafeno a una concentracion del 0.05% p/p favorecio la eficiencia térmica del termosifon

en comparacién con el termosifén que utiliza agua desionizada, ademas de que el uso de

nanofluidos en el termosifén disminuye la resistencia térmica en aproximadamente 28%.

e Serecomienda laimplementacion de un sistema de adquisicion de datos para el montaje

experimental del termosifén, esto facilitaria la toma de datos ademas de la confiabilidad
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de ellos, otro punto a tener en cuenta es la aislacion del termosifén, en este estudio era
importante poder ver la fenomenologia del proceso por lo cual no se aisld, sin embargo,

es un punto a tener en cuenta por las pérdidas hacia el medio asociadas.

e Uno de los trabajos futuros es la evaluacidn experimental de la eficiencia del termosifon
utilizando nanofluidos de 6xido de grafeno con un material de construccién del
termosifén el cual facilite la transferencia de calor. Al igual que, realizar un estudio
experimental sobre el efecto del uso de nanofluidos de éxido de grafeno a diferentes
concentraciones en la eficiencia térmica de un termosifén bifasico. En un trabajo
posterior se podria evaluar el efecto que tiene el uso de nanofluidos sobre la caida de
presién, y propiedades fisicas como la tension superficial y la viscosidad, ya que, la
alteracion de estas propiedades puede resultar en un cambio en los mecanismos de

transferencia de calor del termosifon.
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