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Resumen

En las dltimas décadas los biodiesels surgen debido a la falta de combustibles
y alas condiciones ambientales, considerandose éstos como una energia alternati-
va para posibles aplicaciones en colectores e intercambiadores de energfa limpia.
Recientemente se han incorporado nanoparticulas metalicas a los biodiesel en
diferentes concentraciones, tamafo y suspensiones. L.a importancia y novedad
de los nanoliquidos se debe a que tienen diferentes aplicaciones en sistemas de
ingenerfa térmica como enfriadores de paneles solares, en radiadores de motor,
almacenadores de energfa, sistemas solares térmicos, estanques y celdas solares
termoeléctricas, etc. El objetivo de este trabajo es el estudio de biodiesels con di-
ferentes nanoparticulas metalicas para el mejoramiento del transporte aplicando
las técnicas fototérmicas para estudiar el transporte de calor y conocer las pro-
piedades térmicas del nanobiodiesel tales como la difusividad, la efusividad y la
conductividad térmicas. Finalmente, se desarroll un circuito cerrado simulando
un radiador de carro, usando diferentes liquidos base que afectan la transferencia
de calor con posibles aplicaciones en dispositivos intercambiadores de calor en
circuitos cerrados.

Palabras clave: Nanoparticulas, biodiesel, nanofluido , circuitos cerrados,
técnicas fototérmicas.
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1. Introduccion

Fundamentalmente, la conversion de energfa y transporte de calor ocurren a
niveles atébmicos o moleculares; debido a ello es de esperar que la nanociencia y
la nanotecnologia jueguen un papel significat vo en revitalizar la industria, al ser
la transferencia de calor crucial en los sistemas cerrados, siendo la conductividad
térmica (£ en W/mK) el factor principal para modifi ar la baja conductividad
térmica de fluidos convencionales, como el agua, aceite mineral, aceite vegetal, y
etileno-glicol, etc. La conductividad térmica representa una limitaciéon primaria
en el desarrollo de sistemas cerrados eficientes para la transferencia de calor [1].
Una forma de mejorar la conductividad térmica de un fl ido en especifico es sus-
pender nanoparticulas (NPs, por las siglas en inglés de nanoparticles) sélidas en
¢l, con la finalidad de modificar el transporte, flujo y transferencia de calor en el
mismo [2]. Los NFs han atraido mucha atencién en afios recientes, debido a que
sus dimensiones y propiedades son dependientes de su forma y estructura, ya que
un fluido mezclado con NPs tiene un alto grado de conductividad térmica. Se
han realizado muchos analisis de fluidos mezclados con NPs de oro (Au) y plata
(Ag); sin embargo, hasta ahora hay pocos trabajos reportados de NFs formados
por biodiesel y NPs de Au y Ag. Existen muchas aplicaciones de los NFs que se
han reportado en la literatura como fluidos de transferencia de calor o HTF (por
las siglas en Inglés: Heat Transfer Fluid) [3], refrigerantes/anticongelantes en
automoviles[4], refrigerantes en proceso de maquinado (corte y fresado) [5], en
sistemas de aire acondicionado [0], enfriamiento en sistemas militares, incluyen-
do vehiculos militares, submarinos y laseres diodo de alta potencia [7] y sistemas
de refrigeracion doméstica [8].

La £ de los nanofluidos es una propiedad termofisica clave, la cual depende
de: tamafio de las NPs, temperatura y de las propiedades termo-fisicas del fluido
base. En los ultimos afios se han reportado muchas investigaciones sobre la £ de
NFs, y al mismo tiempo se han propuesto un nimero considerable de modelos
teoricos para la prediccion de la £ de los NFs la mayoria de estos modelos no han
sido capaces de predecir adecuadamente la £ de la variedad de NFs que existen,
como ejemplos de estos modelos son los siguientes: Maxwell (M) y Hamilton-
Crosser (HC). Estos modelos tedricos se basan en la teorfa clasica de compuestos
y mezclas conteniendo particulas del orden de milimetros o micrémetros; sin
embargo, se ha demostrado en diferentes investigaciones que no son adecuados
para predecir la £ de los NFs, debido principalmente a que estos modelos toman
en consideracion solamente el efecto de la concentraciéon de NPs. Para evitar la
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situacion anterior muchos investigadores han enfocado su atencion en el uso de
las redes neurales artificiale o ANNSs (por las siglas en Inglés de Artificial Neural
Networks) para la prediccion de la £ en NFs, y los resultados han dado un alto

grado de consistencia entre los datos experimentales y los valores teoricos utili-
zando ANNSs [9].

Las nobles propiedades de los nanomateriales provienen de la razén area su-
petficial/ olumen. Las propiedades térmicas, mecanicas, 6pticas, magnéticas y
eléctricas de materiales nanométricos son superiores que las que presentan los
materiales en bulto [10].

Por otra parte, el biodiesel ha ganado popularidad respecto a los combustibles
tosiles hoy en dfa, debido a sus propiedades amigables con el medio ambiente,
por ejemplo: menor produccién de humo y particulas, mayor octanaje, origen do-
méstico, menores emisiones de monodxido de carbon e hidrocarbonos. También
son biodegradables, no téxicos y proporcionan lubricacion a los automotores
contra el diesel que es bajo en sulfuro y son semitransparentes [11].

En este trabajo de investigacién se obtuvieron las propiedades fototérmicas
de NFs (biodiesel de aceite vegetal mezclado con NPs de Au y Ag en diferentes
concentraciones) utilizando las técnicas fototérmicas (o PTTs, por las siglas en
inglés de photo thermal techniques) siguientes: espectroscopia de Lente Térmica
(o TLS, por las siglas en ingles de thermal lens spectroscopy) para obtener la
difusividad térmica o D (por la sigla en inglés de diffusivity) con unidades de
medida en m?/s; espectroscopia de fotopiroeléctrico inverso o IPPES (por las
siglas en inglés de inverse photo pyro electric spectroscopy) para obtener la efu-
sividad térmica o e (por la sigla en inglés de effusivity) con unidades de medida
en Ws'2/m?K; espectroscopia de Fotoactstica (o PAS, por las siglas en inglés
de photo acoustics spectroscopy) para obtener (al igual que la IPPES) la ¢ de los
nanofluidos estudiados. Por ultimo, en la investigacion de este trabajo se propone
un reservatorio de una prueba preliminar con diferentes liquidos y anticonge-
lantes para el registro de la temperatura, que permita determinar la transferencia
de calor a través de un sistema cerrado parecido a un sistema de circulaciéon de
enfriamiento de un motor convecional.

2. Experimental

En cuanto a los materiales utilizados para crear los NFs se utilizaron tres
tipos de biodiesel: uno llamado C4 por la empresa que lo elabora (Biofuels de
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México S.A de C.V)) el cual es un biodiesel que se sintetiza a partir de desechos
de aceites vegetales: biodiesel de soya (BS) y de jatrofa (BJ), que se obtuvieron a
partir de aceite vegetal de soya y jatrofa, respectivamente, utilizando el método
de “Transesterificacion”.

Las NPs utilizadas en este proyecto fueron de Au y Ag que se obtuvieron uti-
lizando el método de “Reduccion Quimica”.

Cabe mencionar que una vez que se obtuvieron tanto el biodiesel como las
NPs de Au y Ag se sintetizaron los NFs mediante el proceso denominado de
“Dos Pasos”. Este método consiste en sintetizar por separado la fase liquida
(biodiesel) y la fase soélida (NPs) y después se dispersan las NPs en el fluido base

a una concentracion deseada [12].
2.1. Sintesis de Biodiesel de Aceite Vegetal de Soya y Jatrofa

En este proyecto se sintetizé biodiesel a partir de aceite de soya y de aceite
de jatrofa mediante el método de transesterificacion, siguiendo el mismo proce-
dimiento reportado por Encinar y colaboradores [13]. La reacciéon de transes-
terificacion se llevé a cabo en un reactor esférico de 500 mlL, al mismo que se
le instalo un termémetro y un sistema para condensacion; se situd este reactor
sobre una parrilla con agitador magnético, se agregaron 200 mL de aceite vegetal
de soya y se ajust6 la temperatura de la parrilla a 60 °C, en un vaso de precipita-
do se colocé 40 mL de alcohol (metanol) y 0.7 g de NaOH, se agit6 esta mezcla
hasta llegar a la homogeneidad; una vez que el aceite llegd a la temperatura de
60 °C, se vacio el metoxido de sodio (metanol + NaOH) dentro del reactor y
se provoco la agitacion magnética durante 4 horas, una vez pasado este tiempo
se dejo reposar el contenido en el reactor hasta su enfriamiento a temperatura
ambiente, formandose dos capas en la reaccion: la capa superior que consistié de
ésteres metilicos (biodiesel) y una capa inferior de glicerina, restos de catalizador
sin reaccionar y exceso de metanol. Se hizo una separacion de fases y después se
lavé la fase correspondiente al biodiesel con agua destilada. Se realizaron varios
procesos de lavado para asegurar la eliminacién de restos de catalizador. Para ve-
rificar que la sintesis de biodiesel fue efectiva, se utilizé la espectrofotometria de
infrarrojo con transformada de Fourier o FTIR. En este proyecto se obtuvieron
los espectros de FTIR del biodiesel C4, soya y jatrofa, los cuales son mostrados
en la Figura 1A).
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Figura 1. A) Espectros de FTIR del biodiesel: a) C4, b) soya y c) jatrofa.
B) Molécula de un éster metilico (biodiesel).

Como se puede observar en la Figura 1A, los espectros de los tres diferentes
biodieseles son muy parecidos [14] mostrando un pico en 1742 cm’, el cual co-
rresponde al grupo funcional de los ésteres; existen otros picos en 2854, 1461,
1436, 1169 y 722 cm, los cuales corresponden a cadenas largas del enlace CH,
y el pico en 2922 cm™ corresponde al grupo funcional de CH,. Una molécula de
éster metilico (biodiesel) se muestra en la Figura 1B.

2.2. Sintesis de Nanoparticulas de Ag

La sintesis de las NPs de Ag se llevo a cabo utilizando el procedimiento re-
portado por Gutiérrez Fuentes y colaboradores [15], procediendo como sigue: se
prepar6 una solucion acuosa con AgNO, (0.0013 M, 25 mL.) en un vaso de preci-
pitado, la cual fue agitada por 30 minutos. Después se agregd una solucién acuosa
con citrato de sodio (0.097 M, 1 mL) y se agit6 esta mezcla (AgNO,/H,O y citrato
de sodio/ H,O) por 60 minutos; pasado este tiempo, se observé que dicha solu-
ci6én presentd un color amarillento, el cual es caracteristico de las NPs de Ag. Para
comprobar que la sintesis de NPs de Ag fue efectiva, se utilizé6 un Microscopio de
Transmision Electronica (TEM). La Figura 2, muestra una micrografia de TEM
para las NPs de Ag sintetizadas por el método de reduccion quimica.
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Figura 2. Micrografia de NPs de plata y la distribucién de tamafio.
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La Figura 2, muestra una micrograffa de las NPs de Ag sintetizadas por el
método de reduccién quimica, tienen una morfologia esférica, y de acuerdo con
la grafica de distribuciones de tamafios se obtuvo como promedi6 un diametro
de 16.32 nm, con una desviaciéon estandar en cuanto al didmetro de las mismas
de £ 6.22 nm.

2.3. Sintesis de Nanoparticulas de Au

Para llevar a cabo la sintesis de NPs de Au, se sigui6 el procedimiento que se
describe a continuacién [16]: se prepard una solucion, en un vaso de precipitado
(22 g de docusato de sodio en 50 mL de aceite isooctano), a la par se prepard
una segunda solucion acuosa (9.6 mg de AuCIH,, en 1 mL de H,O destilada) en
un segundo vaso de precipitado, la cual se sometié a agitaciéon constante (200
rpm) por dos minutos; pasado ese tiempo, se agregaron 100 uL. de docusato de
sodio y se continué con la agitacion por cinco minutos mas. Después se agrego
un agenter reductor (5.45 ul. de hidracina) y se continué agitando por otros dos
minutos;una vez hecho esto, se verificé que la solucién agitada presentara un
color violeta (color caracteristico de las NPs de Au) y hecho ésto, se agregd un
estabilizante (600 uL. de dodecanotiol) y se continué con la agitaciéon por dos mi-
nutos mas, dejando reposar dicha solucién por quince dias; pasado este tiempo,
se lavo el contenido del vaso de precipitado tres veces con acetona para eliminar
los restos de hidracina, dodecanotiol y docusato de sodio, para de esta manera
obtener las NPs de Au. La Figura 3, muestra una micrografia de las NPs de Au
sintetizadas por el método de reduccién quimica, donde se puede apreciar que las
NPs de Au sintetizadas por el método de reduccién quimica tienen una morfo-
logia esférica y de acuerdo con la grafica de distribuciones de tamanos se obtuvo
como promedi6 un diametro de 9.1 nm con una desviacion estandar en cuanto al
diametro de las mismas de £ 3.4 nm.

Nimero de NPs

Il 1 Il
7 8 9 10 n 12
Diametro de las NPs (am)

E 6

Figura 3. Micrografia de NPs de Au y la distribucién de tamafio.
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2.4. Preparacion de Nanofluidos

En este proyecto para la preparacion de los NFs se utilizé un bafio ultrasénico
modelo 2800 de la marca Branson, cada una de las muestras se sometio a agita-
ci6n ultrasonico por una hora a 20 khz, durante la preparacion [1]. Por otra parte,
para obtener la absorbancia de los NFs estudiados se utilizé un espectrofotéme-
tro Genesys 10S UV-Vis de la marca Thermo Scientifi . La Figura 4A muestra el
espectro de absorcion de los NFs de biodiesel de C4 con NPs de oro.

4

. C4 4
— C4-Au 3l

—m— Biodiesel de soya (BS)
BS-Ag

.
R

Absorbancia (u.a.)
4
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0
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200 200 400 500 @00 700
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Figura 4. A) Espectro de absorcion del NF de C4-Au. B) Espectro de absorcion del NF de BS-Ag,

Como se aprecia en la Figura 4A, el espectro del NF en cuestion presenta
una banda de absorcion de ~450 nm a ~650 nm; ésto se debe primeramente a
la presencia del PSR (por las siglas en inglés de Plasmon Superficial Resonance)
derivado de las NPs de oro. La importancia de obtener el espectro de absorbancia
de los NFs reside en el hecho de que se requiere que la muestra absorba parte
de la luz incidente (532 nm); ya que esa es la longitud de onda correspondiente
al laser de excitacion en las técnicas fototérmicas utilizadas como son la Lente
Térmica, Fotopiroeléctrico y la Fotoacustica.

La Figura 4B, muestra el espectro de absorcion correspondiente al NF de bio-
diesel de soya con NPs de plata. De igual manera que el NF de C4-Au, la Figura
4 muestra el espectro del NF de BS-Ag y como se puede observar, este espectro
presenta una banda de absorcion de ~475 nm a ~550 nm, debido a la presencia
del PSR relativo a las NPs de Ag,

2.5. Obtencion de las Propiedades Térmicas de los NFs con las
Técnicas Fototérmicas

Las PTTs a diferencia de las técnicas calorimétricas tienen la ventaja de que
no son ni invasivas ni destructivas. Se caracterizan por tener un haz de laser
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modulado llamado haz de excitacién el cual incide en la muestra y parte de su
energia es absorbida por la muestra, generando un cambio en la temperatura de
la muestra, que depende del radio y del tiempo de duraciéon de un pulso del haz
de excitacion; una vez que termina el pulso, se propicia la relajacion del estado
excitado en la muestra, ocasionandose tres cambios en la misma: cambio en su
temperatura, cambio en su densidad y cambio en su presiéon (onda acustica);
estos tres cambios a su vez ocasionan un cambio en el indice de refraccion de la
muestra. En la Figura 5 presenta un panorama general del principio de las PTTs.

Excitacién Optica
Modulacién Optica
Absorcién Optica

l Relajacién del Estado Excitado |

Cambio Cambio Cambio
enla enla enla

Temperatura Densidad Presién

I Cambio del Indice de Refraccién I

Figura 5. El principio de las Técnicas Foto-Térmicas

en muestras liquidas semitransparentes.

Una vez que se obtiene la D y la ¢ de las muestras es posible calcular la £ de las
muestras utilizando la Ecuacion 1:

/é:e\/g (1)

donde: es la conductividad térmica (en W/m°C), es la difusividad térmica (en
m?/s) y es la efusividad térmica (en Ws'/?/m’K).

2.5.1. Espectrometria de Lente 1érmia

La espectrometria de Lente Térmica (o TLS, por sus siglas en inglés: thermal
lens spectrometry) es una técnica que ha sido ampliamente usada para investigar
las propiedades térmicas y opticas de materiales transparentes. En aplicaciones
quimicas y analiticas la TLS ha demostrado ser de alta sensibilidad, con limites



BIODIESELS ALTERNATIVOS CON NANOPARTICULAS PARA EL USO 25
EN SISTEMAS DE INGENIERIA TERMICA

de deteccion de dos a tres 6rdenes de magnitud mas que los obtenidos de las
técnicas de espectrofotometria convencionales. Esta técnica es ideal para la deter-
minacién de ultratrazas y la medicion del espectro de absorcion [17].

Se utilizan dos laseres, uno de excitacion de mayor potencia (Ar"Xe) y otro de
menor potencia como laser de prueba (He-Ne). Las configuraciones experimen-
tales poseen dos arreglos: modo acoplado [18] y desacoplado. En este arreglo, la
celda de la muestra se pone en la cintura del haz de excitacion, donde la densidad
de potencia y el gradiente térmico del indice de refracciéon producido permiten
observar una mejor sefial [19]. El haz de prueba es enfocado fuera de la muestra,
ya que en esta configuracion el haz de prueba es mas ancho que el de excitacion.
El gradiente de temperatura y el indice de refraccion varfan fuera del radio o_del
haz de excitacion afectando la propagacion del haz de prueba, por lo que debe
considerarse la naturaleza aberrante de la TL [20, 21]. La formacién de la lente
térmica se genera cuando incide un haz laser de excitacion con perfil gaussiano
TEM,,,
generando calor y un gradiente de temperatura, originandose un cambio en el

en una muestra semitransparente, la muestra absorbe la energfa del haz,

indice de refraccion con la temperatura, creando este efecto un elemento 6ptico
“lente-virtual”, llamada lente térmica (TL). Cuando hacemos incidir un segundo
laser llamado haz de prueba en esta region, sera afectado al pasar por la TL, re-
sultando en una divergencia o convergencia, dependiendo de la naturaleza de la
muestra utilizada

LLa ecuacion caracteristica de la TLS, esta representada por:

17) = 1(0) [1 LU ( 2 >]2 ©
2 [(A+2m)*+ V(2 /2¢) + 1+ 2m + V?

donde: I(0), es la intensidad de la sefial cuando ya sea t o 0 es cero, 0 es un valor
proporcional a la diferencia del cambio de fase del haz de prueba, 7 indica el
grado de desacoplamiento del haz de prueba y de excitacion, I es un valor que
indica la razén 7= Z,/ Z (donde Z, distancia del centro de la muestra al plano
del detector sobre el eje Z'y Z es la distancia confocal del haz de prueba) y 7 es
la constante de tiempo caracteristico (tiempo donde se forma la lente térmica).

El montaje experimental para la TLS, se muestra en la Figura 6. El haz de
excitacion se ajusté a una potencia Pe = 40mW con A = 532 nm, y fue foca-
lizado por una lente convergente (f =10 cm), colocando una cubeta de cuarzo
(10mm) en el plano focal. La exposicion de la cubeta al haz de excitacion fue
controlada por medio de un obturador. El haz de prueba proviene de un laser de
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He-Ne (A =632.8 nm), fue focalizado mediante una lente convergente (f,=28cm),
con un angulo a<1.5 con respecto al haz de excitaciéon. Los datos leidos por el
detector fueron llevados a una tarjeta de adquisicion de datos (Texas Instruments
Modelo) y posteriormente llevados hasta una computadora mediante un progra-
ma de instrumentacion virtual para su posterior analisis y ajuste.

T T T : .
Espejo
‘ Filtro Pasa 0.484
—
e
=
S 0480
e
=
= 0.476
Fotodiodo g
=
= 04n
=
e
Tarjeta de ]
[—— Adquisicién 0.468
de Datos

0.0 0.1 0.2 03 0.4 0.5
Tiempo (s)

Computadora

Figura 6 A). Esquema del arreglo experimental de la TL, curva caracteristica de TL del biodie-
sel C4. B) Curva de TL para el biodiesel C4 (los datos experimentales estan representados por
circulos transpatrentes mientras que la linea solida corresponde al ajuste teorico).

2.5.2. Espectrometsia de Forgprroeléctsrio

En este trabajo de investigacion, se utiliz6 la técnica de espectroscopia de
fotopiroeléctrico (o IPPES, por las siglas en inglés de Inverse Photo Pyro Electric
Spectroscopy) para obtener la efusividad térmica o e (por la sigla en inglés de
Effusivity) del NF de biodiesel C4 mezclado con NPs de oro en diferentes con-
centraciones, la e esta relacionada con la Dy la k; mediante la ecuacion (1).

Para obtener la ¢ del biodiesel de C4 con NPs de oro se utiliz6 la ecuacion
caracteristica de IPPES propuesta por Flores-Cuautle y colaboradores [22]:

(1 -e%)a + )+ (a’"ﬁlp . 1)(1 b
@+ 1) " (- b+ 1 +g " 1+

Ow) = €)

donde; f(w) es proporcional a la senal de salida del detector piroeléctrico, /P es el
espesor del detector en pm, w es la frecuencia angular en radianes (o 2zf), g,cesla
relacion (jow/ ocpl/ %, a, s el coeficiente de absorcién Optica del sensor piroeléctrico,
bese/ ¢,es¢ / e,ye,eye son la e de la muestra, aire y detector respectivamen-
te. Una vez que se corre el experimento, esté arroja como resultado al parametro

=e/ ¢, de donde se puede obtener la ¢.
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La Figura 7A muestra el arreglo experimental para la obtencion de la e del
NF de C4/Au. Un haz de laser (con A=632 nm) fue modulado electrénicamente
por un amplificador Lock-In (SR-830 de la marca Standford Research Systems)
y después se hizo incidir en la muestra que se colocé sobre la superficie meta-
lica de un sensor piroeléctrico (PVDE, por las siglas en inglés, Poly Vinylidene
Fluoride) (el espesor del sensor fue de 150 um con diametro de 1 cm). En la
superficie inferior del sensor piroeléctrico se conecté un electrodo con pasta
epoxica conductora. La sefial generada en el sensor PVDF fue preamplificada y
después enviada al Lock-In, el cual amplifica y separa las sefiales de amplitud y
fase para posteriormente enviar los datos de estas dos sefiales caracteristicas para
su almacenamiento y posterior procesamiento. La Figura 7B muestra una imagen
del sensor PVDF y de la celda de IPPES.

o~

C

Y-
HHL

Amplificador
Lock-In

Preamplificador Aire
3
| Muestra [ Ls
Liser de He-Ne | Modulador —— Detector N - T ¥
632 nm Optico F + Fotopirocketrico Sensor Piroeléctrico | Lo
Electrodo

Figura 7. A) Arreglo experimental de IPPES. B) Detalle del detector fotopiroeléctrico.

Para obtener la ¢ de los NFs, se utilizaron los parametros que se muestran en
la Tabla 1. Para calibrar el sistema de IPPES,; se corri6 el experimento sin muestra
(aire) y agua, una vez que se obtienen los datos adecuados para el aire y el agua,
se procedio a obtener la e de las muestras.

Tabla 1. Parametros para el sistema de IPPES.

Parametro Valor

A, Longitud de onda del haz de excitacion 632 nm
Frecuencia de modulacién del haz de excitacion 1-200 Hz

/, Espesor del detector piroeléctrico 150 pm

¢, Efusividad térmica del sensor pirocléctrico 530 Ws'/?/m? K
¢ Efusividad térmica del aire 5.51 Ws'2/m? K
E,,,, Efusividad térmica del agua 1566 Ws'2/m* K
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LLa Figura 8, muestra las seniales caracteristicas de la técnica IPPE, en este caso
se muestra la sefial de amplitud y de fase del biodiesel C4.

08 b)
e 0s2 | xS a N

Amplitud - - ) Teoria
075 ———Teoria - R . Experimental
Experimental > »

Fase

Amplitud (VOlts)
\
Fase (Volts)
/

1 i i L . . -
60 80 100 120 140 160 180 200 % L 100 120 140 160 180 200

Frecuencia (Hz) Frecuencia (Hz)

Figura 8. Sefiales caracteristicas de IPPES del biodiesel C4: a) fase y b) amplitud.
2.5.3. Espectrosegpra de Foloacdstoia

En este proyecto se utilizé la técnica de PAS para obtener la ¢ de los siguientes
NFs: biodiesel de soya con NPs de plata en diferentes concentraciones, biodiesel
de oro con NPs de plata en diferentes concentraciones, biodiesel de jatrofa con
NPs de oro en diferentes concentraciones y biodiesel de jatrofa con NPs de plata,

en diferentes concentraciones.

El montaje experimental de la técnica PAS, se muestra en la Figura 9A, donde
como se puede observar un laser de argén es modulado mediante un disco ra-
nurado, el cual a su vez varfa su velocidad de giro para asf variar la frecuencia de
modulacion del haz del laser. Un amplificador Lock-In es el encargado de variar
la frecuencia de modulacion. Una vez que él haz es modulado, éste se hace incidir
en la celda fotoacustica (ver detalle de esta en la Figura 9B, donde se coloca la
muestra liquida sobre una hojuela de aluminio, la cual genera una onda acustica
en funcion de la frecuencia de modulacién, que es detectada mediante un mi-
crofono, y posteriormente el amplificador Lock-In amplifica esta sefial, separa
la amplitud y la fase de la sefal y envia los datos a una computadora, para que
registre los datos tanto de amplitud como de fase de cada una de las muestras y
asf poder graficar y ajustar las sefales obtenida .

El detalle de la seccién transversal de la celda fotoacustica se muestra en la
Figura 9B, en la cual se puede observar la hojuela de aluminio que hace la funciéon
de un transductor, ya que convierte la sefial de transmitancia dptica proveniente

de la muestra y la convierte a una sefial mecanica o acustica, la cual es a su vez
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Figura 9. A) Montaje experimental de fotoacustica.
B) Seccion transversal de la celda fotoacustica.

detectada por un micréfono que se conecta al amplificador Lock-in. En este caso
para obtener la ¢ de las diferentes muestras se utiliz6 la ecuacion 4 (ecuacion ca-

racteristica de PAS):
I o c
e = 0 Io 0 /o) 4

R

donde; g, es la densidad de la hojuela de aluminio utilizada, ¢, es el calor especifico
de la hojuela de aluminio utilizada, I, es el espesor de la hojuela de aluminio utili-
zad, es la frecuencia de modulacién del laser incidente en la muestra (271 siendo
f la frecuencia en Hz) y I, es la pendiente de la sefial de cada muestra.

Al correr el experimento como resultado se obtiene la pendiente de cada una
de las muestras y se sustituye este valor en la Ecuacion 4 para obtener la e de cada
una de las muestras medidas.

3. Resultados y discusiéon

Para obtener la e de los NFs de biodiesel de soya (BS) con NPs de Ag, BS con
NPs de Au, biodiesel C4 con NPs de Au, biodiesel de jatrofa (BJ) con NPs de Ag
y BJ con NPs de Au, en diferentes concentraciones se calibro el sistema de PA
(que se muestra en la Figura 9 con los parametros que se muestran en la Tabla 2.
Se calibré primero con aire (celda fotoacustica vacia) y posteriormente con agua

destilada, y el valor obtenido se comparo con valores reportados en la literatura
(,,0= 1601 WS>/ »7°C en 23] y e, = 1588 WS/ »°C [24] para tener la

H,0
certeza de que el sistema esta calibrado correctamente. La Tabla 2, muestra los
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parametros de calibracion que se utilizaron para obtener los valores de ¢ de los

NFs de soya/ag con PAS.

Tabla 2. Parametros para la calibracion del sistema de fotoacustica.

Parametro Valor
A_Longitud de onda del haz de excitacién 632 nm
Frecuencia de modulaciéon del table de excitacion 1-300 Hz

0, Es la densidad de la hojuela de aluminio 2.7 gem?

¢, Bs el calor especifico de la hojuela de aluminio 0.9 Jg'°C!

e, Efusividad térmica del aire 5.51 Ws'?/m?* K
¢,;, o Bfusividad térmica del agua 1566 Ws'?/m?* K
I, Es el espesor de la hojuela de aluminio utilizada 0.0016 cm

Las sefiales caracteristicas de amplitud y fase para el NF de BS con NPs de Ag,

se muestran en la Figura 10.

La Tabla 3, 4, 5, 6, 7 y 8 muestra las propiedades térmicas de los NFs de C4/
Au, C4/Ag, BS/Au, BS/Ag, B]/Auy B]/Ag respectivamente:

a) b)
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Figura 10. Sefiales caracteristicas de PA del BS: a) amplitud y b) fase.
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Tabla 3. Propiedades térmicas de los NFs de biodiesel C4 con NPs de Au.

Muestra | C4/Au % D e k Incremento
No. (ml/mg) | Volumen | (10% m%™) | (Ws'2m?K") | (102 Wm' K" [ enk (%)
Pura 5/0 0 17.0+0.4 | 554.21£3.6 22.81%+1.5 0

1 5/1 0.001 17.5+0.3 | 557.41£3.6 23.55%1.5 3.24

2 5/3 0.003 17.940.3 | 566.40£3.7 23.66£1.6 3.72

3 5/5 0.005 18.7£0.3 | 578.00%3.8 24.99+£1.7 9.55

4 5/7 0.007 19.6£0.3 | 586.47%3.8 25.96%£1.7 13.80

5 5/8 0.008 21.1+0.3 | 592.75£3.9 2741118 20.16

6 5/10 0.010 22.6%0.4 | 600.42%3.9 28.541+1.9 25.12
Tabla 4. Propiedades térmicas de los NFs de biodiesel C4 con NPs de Ag.

Muestra | C4/Ag % D e k Incremento
No. (ml/mg) | Volumen | (10° m%™) | (Ws'?m?K") | (102 Wm' K | enk (%)
Pura 1/0 0 17.0£0.4 | 560.03£3.6 | 23.11E£1.5 0

1 1/0.01121 | 0.0001 18.7£0.3 635.01%£3.7 2733+1.6 15.46
2 1/0.02242 | 0.0002 19.1£0.3 | 755.02£3.8 | 32.99=*1.7 29.96
3 1/0.04484 | 0.0005 | 20.2£0.3 | 784.03+3.9 | 3537%=1.7 34.66
4 1/0.05605 | 0.0007 | 21.8£0.3 | 821.10*3.9 | 38.32*1.8 39.69
5 1/0.07847 | 0.0009 | 24.2+0.3 | 805.01%=4.0 39.37%£1.9 41.30
6 1/0.1121 | 0.0013 | 24.8%0.4 | 978.0334.0 52.04=%2.0 55.59

Tabla 5. Propiedades térmicas de los NFs de biodiesel de soya con NPs de Au.

Muestra | Soya/Au % D e k Incremento
No. (ml/mg) | Volumen | (10%m??) | (Ws'?m?K") | (102 Wm' K") | enk (%)
Pura 1/0 0 16.93+0.3 | 577.00£3.7 | 23.74*1.5 0

1 1/0.01424 | 0.0001 | 17.85%0.2 | 577.96£3.7 | 24.41£1.6 5.48
2 1/0.02848 | 0.0002 | 18.85%+0.3 | 591.10+£3.8 | 25.66=%E1.7 10.06
3 1/0.05696 | 0.0005 | 20.91+0.3 | 595.23+3.9 | 27.20%=1.8 15.17
4 1/0.07119 | 0.0007 | 23.05%£0.3 | 618.19%4.0 29.67£1.9 22.21
5 1/0.09967 | 0.0009 | 2521£0.3 | 647.72£4.2 32.48%2.1 28.95
6 1/0.14239 | 0.0013 | 27.39+0.4 | 659.59+4.3 34.48+2.2 33.08
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Tabla 6. Propiedades térmicas de los NFs de biodiesel de soya con NPs de Ag.

Muestra | Soya/Ag % D e k Incremento
No. (ml/mg) | Volumen | (10® m?™) | (Ws"?m?K") | (102 Wm™' K') | enk (%)
Pura 1/0 0 16.93£0.38 | 577.96%3.7 2378%1.5 0

1 1/0.01424 | 0.0001 |21.59+0.28 | 632.36+4.1 28.96*+1.9 17.88
2 1/0.02848 | 0.0002 | 22.88%+0.21 | 756.04+4.9 36.16£2.3 34.23
3 1/0.05696 | 0.0005 | 24.72+0.34 | 787.39+5.1 39.147%2.5 39.24
4 1/0.07119 | 0.0007 | 24.99+0.26 | 820.82+5.3 41.03%+2.7 42.04
5 1/0.09967 | 0.0009 | 26.39+0.22 | 800.89=+5.2 41.14%+2.7 42.19
6 1/0.1424 0.0013 | 29.20£0.22 | 976.03£6.4 52.74%34 54.91

Tabla 7. Propiedades térmicas de los NFs de biodiesel de jatrofa con NPs de Au.

Muestra | Jatrofa/Au % D e k Incremento
No. (ml/mg) |Volumen| (10%m?’") |(Ws?m?K")| (10> Wm'K") | enk (%)
Pura 2/0 0 15.827£0. 30 | 577.96%3.7 23.74=%£1.5 0

1 2/0.02848 | 0.0001 | 16.91%0.31 | 836.29£5.4 3439+2.2 30.96
2 2/0.05696 | 0.0002 | 17.43%0.21 | 892.25+5.8 37.25E£2. 4 36.26
3 2/0.011392 | 0.0005 | 19.41=£0.42 | 935.16£6.1 41.20%5.0 42.37
4 2/0.1424 0.0007 | 21.91=£0. 45 | 978.08 6.4 4578+£5.1 48.14
5 2/0.19934 | 0.0009 | 25.17%0.43 | 982.766.4 49.30=£5.1 51.85
6 2/0.2848 0.0013 | 27.17£0. 42 | 989.74+6. 4 51.59%5.1 53.98

Tabla 8. Propiedades térmicas de los NFs de biodiesel de jatrofa con NPs de Ag.

Muestra | Jatrofa/Ag % D e k Incremento
No. (ml/mg) | Volumen | (10%m?™) | (Ws?m?K") | (102 Wm' K"') | enk (%)
Pura 1/0 0 15.8240. 34| 577.96£3. 7 23.74%1.5 0

1 1/0.01424 | 0.0001 [16.67%0.18| 794.81%£5.2 32.45£2.2 26.84
2 1/0.02848 | 0.0002 |20.67%0.27| 812.41%+523 36.93£2.4 35.72
3 1/0.05696 | 0.0005 |23.970.43| 849.81+5.5 41.60+4.4 42.94
4 1/0.07119 | 0.0007 |27.02%0. 42| 867.61%£5.6 45.09%E4.4 47.35
5 1/0.09967 | 0.0009 |30.03%0. 41| 884.81%=5.8 48.4814.5 51.03
6 1/0.14239 | 0.0013 |34.47+0. 44| 919.21%6.1 53.96+4.7 56.01

4. Modelos Para Predecirla Conductividad Térmica en Nanofluidos

Desde hace aproximadamente dos décadas los investigadores han hecho el
esfuerzo para predecir el mejoramiento de la conductividad térmica de NFs
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basados en experimentos y analisis te6ricos y se han propuesto modelos. Algunos
de estos modelos analiticos que han permitido a los investigadores calcular la £
de los NF, son: Maxwell [25], Hamilton-Crosser [26], Bruggemen, Jeffrey, Davis
and H. E. Pattel [27]; estos modelos se basan en la teorfa clasica de compuestos
y mezclas conteniendo particulas del orden de milimetros o micrémetros fallan
dramaticamente en predecir la k de NFs, debido principalmente a que estos mo-
delos toman en consideracién solamente el efecto de la concentracion de las NPs
dentro del flu do, sin tomar en cuenta otros efectos como el del incremento del
area superfici 1 de las NPs, el movimiento Browniano de las NPs, aumento o
reduccion de la viscosidad del HTT después de la adicion de NPs o algun estabi-
lizante, la estabilidad contra el tiempo de almacenamiento de los NFs, la morfo-
logia de las NPs, formacion de camulos de NPs, aumento del 4rea superficial por

parte de las NPs dentro del fluid .

La Ecuacién 5 muestra la ecuacion para calcular 1a k de un NF con el modelo
de Maxwell:

by kT2 2k k) O, 5
/él‘ ki + 2/éL_ (/é.f_ éL) ®S

donde: 'éé// es la &£ del NF en cuestion, £ es la & de las NPs, £ es la £ del fluido

base y @_es el % de volumen de las NPs en el fluido bas .

La Ecuaciéon 6 muestra el modelo de Hamilton-Crosser para calcular la £ de
los NFs:

ky kAN k() D (k- k)
k b+ -1k + O (k -£)

L

©)

donde; /éeﬂ es la & del NF en cuestion, & es la £ de las NPs, 7 es el factor de esfe-
ricidad (n = ¥/ 3), para NPs esféricas ¥ = 1. &, es la & del fluido base y @ _es

el % de volumen de las NPs en el fluido bas .

Como se puede observar, en los dos modelos anteriores solamente se toma

en cuenta la k del fluido bas , de las NPs y el porcentaje de volumen de las NPs.

k] k,
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4.1. Prediccion de Ia k en NFs con los Modelos de H-Cy Maxwell

La Tabla 9 muestra los valores de 1a k de los diferentes NFs de C4-Au; como

se puede apreciar en esta Tabla, los valores fueron divididos entre el valor de la
£ del fluido bas .

Tabla 9. La £ de los NFs de C4-Au, experimenta con el modelo H-C y Maxwell.

M‘;f;m %V (X107) | Expetimental | H-C Maxwell

0 0 1

1 1 1.032 1.031 1.031
2 3 1.037 1.041 1.037
3 5 1.095 1.047 1.043
4 7 1.130 1.053 1.049
5 8 1.210 1.056 1.052
6 10 1.250 1.063 1.058

En la Figura 11, se muestran los datos experimentales los valores predecidos
de £ " / k, de los NFs de C4-Au con el modelo tedrico de Hamilton-Crosser
(HC), el modelo teérico de Maxwell contra el % V.

O Experimental
120 - Maxwell o 1
Hamilton-Crosser

S 115 .
2 o
=
N
x® 110 F o .
rer @_/ _
1.00 1 1 1 1 1
0 2 4 6 8 10
%V (X10%)

Figura 11. Valores de £ g/ k, para los NFs de C4-Au, experimentales,

con los modelos de H-C y M.
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Como se puede apreciar, tanto el modelo de H-C como el modelo de Maxwell
solo se ajustan para los primeros dos NFs; esto se debe a que estos modelos,
como se menciond anteriormente, solamente toman en cuenta el %V, la £ del
fluido base y la £ del material en bulto de las NPs.

4.2. Prediccion de Ia k en NFs con Redes Neuronales Artificiales

Como se menciond anteriormente, la prediccion de la £ para los NFs aqui
estudiados mediante la utilizacién de modelos tedricos clasicos, como el modelo
de Maxwell y H-C, no produjo una buena aproximacién, ni siquiera una aproxi-
macion aceptable, por lo que para predecir la £ de los NFs se utilizaron las lla-
madas redes neuronales artificiales (0 ANNSs, por las siglas en Inglés de Artificial
Neural Networks). En la literatura existen muchos trabajos de investigacion que
predicen la £ de NFs, utilizando ANNs; como ejemplo: Hosjjat y colegas [9]
prepararon tres tipos diferentes de NFs, dispersando NPs de AL,O,, TiO, y CuO
en una solucién de carboximetilcelulosa y midieron la £ del fluido base y de los
NFs con varias concentraciones de NPs; los resultados que obtuvieron de sus
investigaciones demostraron que la £ de los NFs es mas alta que la del fluido
base, y el incremento en la £ de los NFs varia exponencialmente en funcién de la
concentracion de NPs utilizada. Propusieron un modelo basado en redes neuro-
nales para representar la £ como una funcién de la temperatura, la concentracién
de NPs y la £ de las NPs. Los resultados obtenidos con las ANNs estuvieron
acorde a los datos experimentales; por otro lado, también utilizaron el modelo
teérico clasico denominado H-C el cual solo fue satisfactorio para NFs con baja

concentracion de NPs.

A continuacion, se da un panorama general de los que es una ANN, las partes
y caracteristicas que la componen: una ANN es un sistema de procesamiento de
informacion que tiene caracteristicas de desempefio similares a una red neuronal
biolégica. Las ANNs han sido desarrolladas para generar modelos matematicos,
basadas en las siguientes suposiciones: 1) el procesamiento de informacién ocu-
rre entre muchos elementos simples llamados neuronas, 2) las sefiales pasan ente
las neuronas las cuales estan interconectadas mediante enlaces (links), 3) cada
enlace tiene un peso asociado, el cual, en una red neural tipica, multiplica la sefal
transmitida, 4) cada neurona aplica una funcién de activacion (usualmente no-li-

neal) a la entrada de la ANN, para determinar la sefial de salida.
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Una ANN se caracteriza por: a) el patron de conexion entre las neuronas (su
arquitectura), b) el método para determinar el valor de los pesos en las conexio-

nes (llamado también algoritmo de entrenamiento o aprendizaje), c) la funcion
de activacion de la ANN.

Existen muchas arquitecturas de ANNSs, las cuales se pueden consultar en
[28]; sin embargo, en este proyecto se utiliz6 una arquitectura llamada red mul-
ticapa con propagacion hacia atras (o BPMLN, por las siglas en inglés de Back
Propagation Multi Layer Network). El funcionamiento de una ANN de este tipo
funciona de la siguiente manera: antes de comenzar el proceso de entrenamiento
se debe determinar un estado inicial, es decir, se asigha un conjunto inicial de
pesos para las diversas conexiones entre neuronas de la ANN; normalmente esta
asignacion de valores a los pesos se hace de manera aleatoria. Una vez hecho esto,
se aplica un patrén de entrada como estimulo para la primera capa de las neuro-
nas de la ANN; este estimulo que consta de la interconexion de todos los nodos
de la ANN se va propagando primero hacia las capas ocultas y después a la capa
de salida; una vez ahi se compara el resultado de la capa de salida con la salida
que se desea obtener, y se calcula el error cuadratico medio para cada variable de
salida. Después los errores calculados se transmiten hacia atras, partiendo de la
capa de salida hacia todas las neuronas de las capas ocultas o intermedias; este
proceso se repite, capa por capa, hasta que todas las neuronas de la red hayan re-
cibido el error cuadratico medio que describa su aportacion relativa al error total.
Basandose en el error obtenido, la ANN reasigna nuevos valores a los pesos de
las conexiones de cada neurona, de manera que en la siguiente vez que se presen-
te el mismo patrén, el error cuadratico medio sea cada vez menor y la salida esté
mas cercana a la deseada [29].

En este proyecto se implement6 una ANN de tres capas, una de entrada, una
capa oculta y una capa de salida, como entradas se implementaron: la £ de las

NPs y del fluido base, la temperatura de los NFs, el %V, el diametro de las NPs
y la funcién de activacion b.

En la Figura 12,1a T'y %V, son la temperatura normalizada y el porcentaje de
volumen normalizados respectivamente, los cuales se obtuvieron mediante las

Ecuaciones 7 y 8.
- T B Tmm
T=—— ()

max min
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Y%l - %l

min

w o O

min

%V =

donde; T, T yT sonlatemperatura del NF, la temperatura minima que existio
a la hora de obtener la k de los NFs de manera experimental y la temperatura
maxima que existi6 a la hora de obtener la £ de los NFs de manera experimental,
respectivamente y %17, %17 'y %17 son el %V del NF el %V del NF con me-

min

nor concentracion y el %V del NF la mayor concentracion de NPs.

La Figura 12, muestra el diagrama de flujo de la ANN creada, y el funcio-
namiento es como sigue: primero se crea la ANN deseada con la herramienta
NNTOOLKIT (de las siglas en Inglés de Neural Network Tool Kit) del sof-
tware Matlab ®; esta herramienta nos permite crear la ANN de acuerdo a nues-
tras necesidades (el numero de entradas, capas ocultas y salidas que deseemos).
Después de haber creado la ANN, es necesario ingresar los datos experimen-
tales tanto de entrada como de salida mediante tablas, y una vez hecho ésto, la
red ANN asigna valores iniciales (de manera aleatoria) a las conexiones o pesos
de la ANN; después de esto, la ANN realiza sus tres fases: entrenamiento, va-
lidacién y prueba. En cada iteracion del programa de la ANN, esta calcula el
error cuadratico medio o ECM, reajustando los valores de los pesos hasta que

| Se crea la ANN en la NNToolkit de Matiab |

Seingresan los datos de entrada y salida a la ANN
Entrada (s, T, %V, dNPs, iy py b)

Salida (Knf)

| La ANN asigna valores iniciales a los pesos |

Se inicia la fase de entrenamiento,
validacién yprueba de la ANN.

]

La ANN cakeula el error cuadritico medio

e Sy (e ]
i=1

2E| ECM fue No
minimo?

Se gréfica:
1. E histograma ermores.
2. El comportamiento del ECM.

3. laregresién
Figura 12. A) ANN utilizada para pre- ]
decir la k”/; de los NFs. B) Diagrama de | e b
Flujo de la ANN para predecir el valor L]
| o S

de k de los NFs.
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este error sea el minimo, y una vez que el error es minimo, el programa de la
ANN muestra en forma de grafica el histograma del error cuadratico medio, el
comportamiento del ECM y la regresion que realizé la ANN para minimizar al
ECM; por dltimo, el programa de la ANN despliega una ventana con los valo-
res predecidos de la k del NF en cuestion.

4.3. Prediccion de Ia k de los NFs C4-Au con ANNs

La ANN que muestra la Figura 12A y 12B, se utilizé para predecir la £ de
manera tedrica de los NFs, y asi poder comparar estos valores con los experi-
mentales; al ingresar los datos de entrada de los NFs de C4-Au, se obtuvieron los
valores que se muestran en la Tabla 9.

La Figura 13A muestra los valores experimentales obtenidos mediante la
ANN vy con el modelo tedrico de H-C de la £ vs. %V. En las Figuras 13B y 13C,
se observa una diferencia al tratar de predecir los valores de £ de los NFs soya-Au
y jatrofa-Au, respectivamente, al usar los modelos ANN y H-C. de aqui que sea
una ventaja utilizar el modelo de ANNSs.

Tabla 9. Valores de k de los NFs de C4-Au de manera experimental y con la ANN.

Muestta (mg/ml) | % Vol k%;g:giﬁ/n ) k(W/mK) ANN
1/5 0.001 23.55 23.52
3/5 0.003 23.66 23.83
5/5 0.005 24.99 24.82
7/5 0.007 25.96 26.28
8/5 0.008 2741 27.12
10/5 0.01 28.54 28.70

4.4. Sistema Cerrado para Verificar el Funcionamiento de los NFs

En este proyecto se construyé un prototipo de un sistema cerrado, el cual
cuenta con un serpentin donde se hacen circular los HTE, como el agua o anti-
refrigente/congelante de motor. La Figura 14 muestra el diagrama de las pattes
que componen a este prototipo, las cuales son: un contenedor para enfriar/
calentar los fluidos anteriores, un contenedor, una bomba para hacer recircular,
un sensor para medir la temperatura del liquido a enfriar o calentar el HTE,

respectivamente. De igual forma, cuenta con un microcontrolador (tarjeta
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Arduino) como sistema de adquisicién de datos, una computadora para regis-

trar y visualizar los datos del sensor de temperatura y un serpentin por donde

circula el liquido.

Respecto a los transportadores de calor utilizados (agua y antirefrigerante) se
puede resaltar lo siguiente: el agua es un HTF econémico para temperaturas hasta
100 °C. Para temperaturas superiores se debe presurizar el circuito para poder
continuar estando el fluido en fase liquida — agua sobrecalentada — y por tanto los
costes aumentan considerablemente. Es por ello que su campo se delimita mucho
a temperaturas inferiores a esos 100 °C, y a aplicaciones como la calefaccion
doméstica y del sector servicios.

El etilenglicol, se usa comunmente como un agente anticongelante/refrige-
rante en el sistema de refrigeracion del automovil; también se utiliza en solucio-
nes para deshelar aviones y barcos. En forma pura es un liquido incoloro con un
sabor dulce y una textura ligeramente almibarada.

El funcionamiento del sistema cerrado es como sigue: primero se energiza la
resistencia eléctrica y ésto provoca que se caliente el agua en el contenedor prin-
cipal; por otro lado, el sensor se programé para que tome la temperatura del agua
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Figura 14. Sistema cerrado para enfriar/calentar un liquido e imagen del sistema cetrtrado.

cada cinco segundos. Una vez que el agua adquiere una temperatura de 60 °C, se
des-energiza la resistencia eléctrica y se evalia el tiempo que tarda el agua en llegar
a la temperatura ambiente a 25 °C. Para evaluar el tiempo que tarda el agua en llegar
a temperatura ambiente, se llevaron a cabo 3 pruebas: (1) dejar que el agua se en-
friara hasta temperatura ambiente por si sola (sin activar el sistema de recirculacion
de HTF-serpentin y bomba), (2) se hizo circular agua como HTF por el serpentin,
y (3) se hizo circular refrigerante (antirefrigerante/congelante) como HTF por el
serpentin. La Figura 15 muestra la curva de calentamiento del agua y las curvas de
enfriamiento del agua de las tres pruebas mencionadas anteriormente.

65 ;

T T T T
r Calentamiento del agua a 60 °C (19 min.) 1
60 |- =
| Enfriamiento del agua (de 60 °C a 25 °C) en el contenedor: |
55 |- —
—— (1) Sin fluido para enfriar (5 hr. 12 min.)
——(2)Con H,O (2 hr. 55 min.)
———(3) Con anticongelante/refrigerante (3 hr.)

50 |-
45 |
40 |

35 |-

Temperatura H,0 (°C)

30 |-

25 |-

20 |-

1 1 1
[¢] 5000 10000 15000 20000
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Figura 15. Calentamiento y enfriamiento del H,O en el sistema cerrado.

La Figura anterior muestra con la linea en color rojo el calentamiento del agua
que fue de 60 °C del agua de 19 minutos, la linea en color negro representa el
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enfriamiento del agua sin accionar el sistema de recirculaciéon (bomba, tuberia y
serpentin); es decir, se dejo que el agua llegara a temperatura ambiente por si sola,
lo cual tomé un tiempo de 5 horas con 12 minutos a 25 °C; la linea en color azul
representa el enfriamiento del agua haciendo circular por el sistema de intercam-
bio de calor (bomba, tuberia y serpentin) agua como HTE, lo cual tomé dos 2 h
con 55 min minutos a 25 °C; la curva en color verde representa al enfriamiento
del agua haciendo circular por el sistema de intercambio de calor refrigerante de
automovil (antirefrigerante /congelante), lo que permitié que el agua tardara tres
horas en llegar a temperatura ambiente. Como se observa, el agua tiene mejor
tiempo de enfriamiento puesto que tiene mayor conductividad térmica que el
anticongelante. Una de las limitaciones es que para hacer estas pruebas con nano-
liquidos necesitarfamos una gran concentracién de nanoparticulas para obtener
un volumen grande de nanoliquidos, De aqui que se hicieron pruebas con liqui-
dos bases de conductividad alta como el agua y un antirefrigerante/congelante,
simulando un circuito cerrado de un radiador de un carro.

5. Conclusiones

En este proyecto de investigacién se obtuvieron las propiedades térmicas de
seis tipos de NFs, utilizando las Técnicas Fototérmicas, estudiandose el incre-
mento de la conductividad térmica de los NFs con respecto al fluido base (bio-
diesel). El incremento de la £ de los NFs para los NFs de C4/Au fue de 3.24 %
a 25.12 % para la muestra con menor y mayor concentracion, respectivamente.
Para los NFs de biodiesel de soya con NPs de Ag se obtuvo un incremento que
va de 17.88 % a 54.91 %, para la muestra con menor y mayor concentracion de
NPs, respectivamente, mientras que para los NFs de biodiesel de soya con NPs
de Au el incremento fue de 5.4 % y de 33.08 % para la muestra con menor y
mayor porcentaje de volumen, respectivamente. Respecto a los NFs de biodiesel
de jatrofa con NPs de Au, el incremento en la £ para la muestra con menor con-
centraciéon de NPs fue de 30.96 % y de 53.98 %, para la muestra con mayor con-
centraciéon de NPs; en el caso de los NFs de jatrofa con NPs de Ag la £, presento
un incremento de 26.84 % y de 56.01 % para la muestra con menor y mayor con-
centracion de NPs, respectivamente. Se puede concluir que los NFs de biodiesel
de jatrofa con NPs de Ag son los que presentaron el mayor incremento en su £,
lo cual representa un futuro prometedor para este tipo de NFs; el hecho de que
aceite de jatrofa no es comestible representa una ventaja si se desea comercializar
con estos NFs, ya que no se tendria la polémica de si utilizar un aceite para crear
un biodiesel o utilizarlo como aceite comestible.
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Por otra parte, el incremento de la conductividad térmica de los NFs estudia-
dos tiene un comportamiento no lineal en funcién de la concentracion, siendo
anomalo. Mediante un modelo tedrico basado en redes neuronales artificiale | se
redijo el valor de £ de los NFs estudiados y como se obtuvo un factor de corre-
lacién de 0.9966, pendiente, 0.9960, 0.99965, 0.99985 y 0.99961 para los NFs de
C4-Au, C4-Ag, BS-Ag, BS-Au, BJ-Au y BJ-Ag, respectivamente. Por otro lado,
los modelos clasicos como el de Maxwell o Hamilton-Crosser no predijeron el
comportamiento de forma adecuada. De igual forma, se presenté la construccion
de un intercambiador de calor (como un radiador de motor), donde obtuvimos
un tiempo de calentamiento a 60 °C del agua en 19 minutos. Los tiempos de en-
friamiento fueron de 5 horas con 12 minutos, 2 horas con 55 minutos y 3 horas,
sin utilizar ningun HFT, agua y anticongelante, respectivamente, concluyendo
que el agua es el mejor conductor de calor. Pruebas preliminares seran hechas
con nanoliquidos, ya que posibilitan un aumento de esta conductividad, por lo
que se tiene limitaciones por la cantidad de muestra usada.
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