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RESUMEN 

El objetivo principal de este trabajo de tesis es sintetizar y analizar la conductividad térmica 

de nanofluidos considerando el efecto de la radiación solar. Además, se busca brindar una 

alternativa para la implementación de nanofluidos de plata en colectores solares, con el 

objetivo de mejorar su eficiencia y aprovechar al máximo la energía solar. 

 

Para ello, se sintetizaron nanopartículas de plata variando la cantidad de reactivos, como el 

pH, el nitrato de plata, el ácido cítrico y el ácido ascórbico. Estas nanopartículas se 

almacenaron y se utilizaron concentraciones de 25%, 50% y 75% combinadas con agua 

destilada para evaluar la conductividad térmica variando el porcentaje de radiación solar. 

 

La muestra GRUPO C-100%-75% obtuvo la mejor conductividad térmica entre todas las 

muestras evaluadas. Se sintetizó con un pH de 10.3 y 0.2 ml de nitrato de plata, lo que generó 

nanopartículas de plata al 75%. Posteriormente, se mezcló con agua destilada al 25%, 

obteniendo una conductividad térmica de 0.793713 W/m·K a una temperatura de 21.5°C. 

 

Palabras Clave: contaminación ambiental, nanofluido, energía solar, conductividad 

térmica, radiación solar.  



 
 

vi 

ABSTRACT 

The main objective of this thesis work is to synthesize and analyze the thermal conductivity 

of nanofluids considering the effect of solar radiation. In addition, it seeks to provide an 

alternative for the implementation of silver nanofluids in solar collectors, with the aim of 

improving their efficiency and maximizing the use of solar energy. 

 

To this end, silver nanoparticles were synthesized by varying the amount of reagents, such 

as pH, silver nitrate, nitric acid and ascorbic acid. These nanoparticles were stored and 

concentrations of 25, 50 and 75% combined with distilled water were used to evaluate the 

thermal conductivity by varying the percentage of solar radiation. 

 

The sample GROUP C-100%-75% obtained the best thermal conductivity among all the 

samples evaluated. It was synthesized with a pH of 10.3 and 0.2 ml of silver nitrate, which 

generated 75% silver nanoparticles. Subsequently, it was mixed with 25% distilled water, 

obtaining a thermal conductivity of 0.793713 W/m-K at a temperature of 21.5°C. 

 

Keywords: environmental pollution, nanofluid, solar energy, thermal conductivity, solar 

radiation.  
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INTRODUCCIÓN 

Los nanofluidos de plata, compuestos por fluidos que albergan nanopartículas de 

plata en suspensión, presentan una conductividad térmica superior, lo que los hace más 

eficientes para transferir calor. La radiación solar, como fuente de calor aprovechable, 

permite calentar estos fluidos. La incorporación de nanopartículas de plata mejora su 

capacidad para absorber la radiación solar, incrementando así su eficiencia en la captación 

de esta energía para diversas aplicaciones, como sistemas de refrigeración, calefacción solar 

y nanofluidos para biomedicina. La investigación en este campo busca optimizar la síntesis 

de nanofluidos de plata, comprender los mecanismos de transferencia de calor y absorción 

de radiación solar, e integrarlos en dispositivos para evaluar su rendimiento. 

 

Es por ello por lo que este trabajo de tesis se dividirá en cuatro (4) capítulos, que son 

los siguientes: 

➢ CAPITULO 1: En este capítulo, se centrará en el planteamiento del problema, 

justificación, objetivos generales como específicos y definición de variables 

dependientes e independientes. 

➢ CAPITULO 2: En este capítulo, se tratará de antecedentes como también 

conceptos específicos como generales para el entendimiento del trabajo de 

tesis. 

➢ CAPITULO 3: En este capítulo, abarca la metodología a utilizar, los 

materiales e instrumentos, como también los procedimientos experimentales.  

➢ CAPITULO 4: Este capítulo terminara con la parte experimental, resultados 

y discusión de dichos resultados. 
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1. GENERALIDADES 

1.1 DESCRIPCIÓN DEL PROBLEMA 

 

El uso de la energía solar para sistemas de calentamiento de aguas está fuertemente 

influenciado por las propiedades de captación de energía radiante de sus fluidos de carga. 

Dentro de los principales temas tratados a nivel mundial, y del cual nuestro país no 

queda ajeno, es el de la contaminación ambiental. De acuerdo con el informe realizado por 

World Air Quality el Perú se encuentra ubicado en el puesto número 26 a nivel mundial y 

en el primer lugar en Latinoamérica de los países con mayor contaminación ambiental, 

(IQAir Staff Writers 2021). Como se observa en la Figura 1.1. 

Uno de los motivos por los cuales se presentan estos datos de contaminación en nuestro 

país es por la falta de uso y aprovechamiento de las energías limpias que tenemos a la mano 

como son la energía eólica, hidroeléctrica, geotérmica, solar, etc. Según la Cámara de 

Comercio de Lima tan solo el 10% de energía generada en el país proviene de energías 

limpias (Cámara de comercio de Lima 2022). 

 

Figura 1. 1.  

Ranking de contaminación ambiental América Latina y el Caribe 
 

 
Nota: (IQAir Staff Writers 2021) 

 

El aprovechamiento del sol o energía radiante es de los principales medios de 

generación de energía limpia. Siendo nuestro territorio uno de los más idóneos para su 

aprovechamiento debido al clima con el que contamos, sin embargo, en nuestro país solo 
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contamos con 7 centrales solares las cuales, según el MINEM, que representan tan solo el 

2.25% del total de la electricidad generada a nivel nacional, de acuerdo a la Figura 1.2 

(Osinergmin 2021). 

 

Figura 1. 2.  

Matriz energética del Perú 

 

Nota: (Osinergmin 2021) 

 

 

El elemento principal en el sistema de captación o aprovechamiento solar son los 

colectores solares, encargados de transferir la energía solar a un fluido. Uno de los 

principales retos en el ámbito de la energía solar térmica radica en la eficiencia de captación 

de energía radiante por parte de los colectores solares. Si bien estos dispositivos permiten 

aprovechar la energía del sol para diversos fines, como el calentamiento de agua o la 

generación de electricidad, su eficiencia actual presenta limitaciones. 

 

En el caso de los colectores solares de placa plana, su eficiencia promedio alcanza un 

34%, mientras que en los de tubos evacuados puede llegar hasta el 46.3% (Albizzati 2016). 

El esquema de un colector de tubos evacuados se presenta en la Figura 1.3. 
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Figura 1. 3. 

 Esquema de colector de tubos evacuados 

 

Nota: (Carrión-Chamba, Murillo-Torres, and Montero-Izquierdo 2022) 

En la actualidad se analizan diferentes mejoras para un mayor aprovechamiento de la 

energía solar. Sin embargo, se ha llegado a un límite en los avances tecnológicos que 

involucran el diseño estructural o diferentes configuraciones para obtener una mayor 

captación solar. Actualmente, se está optando por el estudio y aplicación de fluidos con 

mayores propiedades conductivas las cuales permitan incrementar la eficiencia en la 

absorción de la energía radiante (Guinot and Tutora -Leonor Hernández López 2020). 

 

La conductividad térmica es una propiedad importante que nos indica que tan fácil es 

la conducción del calor a través de los diferentes materiales o compuestos. Su importancia, 

para nuestro caso de calentamiento solar, radica en saber el tipo de material que nos conviene 

utilizar de acuerdo con la función que se necesite. Esto es, incremento del ahorro energético, 

reducción de costos y adición de mejoras. Una parte de las investigaciones se basan en 

métodos de medición de conductividades térmicas ya conocidas y otras abarcan el tema de 

la mejora de dicha propiedad. Esta mejora de la conductividad es posible con el uso de 

nanoparticulados suspendidos en fluidos base. 

 

La nanotecnología ha revolucionado el campo de la ciencia de materiales, permitiendo 

la creación de partículas diminutas, denominadas nanopartículas, con tamaños que van desde 

1 a 100 nanómetros. Estas minúsculas partículas han abierto un sinfín de posibilidades para 

el desarrollo de nuevos materiales con propiedades únicas. 
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En este contexto, surge el concepto de nanofluidos, definidos como dispersiones 

coloidales de fluidos que contienen nanopartículas de uno o varios materiales, en un fluido 

base (McGrail et al. 1995). En la Figura 1.4 se observa que los nanoparticulados se dividen 

en cerámicos, metálicos y nanotubos, donde es necesario el uso de un surfactante para 

permitir que los diversos nanoparticulados se mantengan en suspensión. A lo largo de los 

años se han estudiado y caracterizado diferentes tipos de nanofluidos, teniendo aún un 

amplio campo sin cubrir dando oportunidad a poder generar nuevas investigaciones. 

 

Figura 1. 4.  

Ejemplos de diferentes nanofluidos 

 

 

Nota: (Campos Leyton 2018) 

 

Una de las principales opciones hoy en día para la optimización de diferentes 

propiedades como las físicas, químicas y biológicas es el nanofluidos con nanopartículas de 

plata. Esta opción presenta una amplia gama de aplicaciones dependiendo de su tamaño, 

forma y estabilidad. Son empleadas en diferentes campos como la biotecnología, medicina, 

ingeniería, tratamiento de agua, etc. (Rosalia C. E y Siannah M.D. 2021). La principal 

aplicación que se le suele dar al nanofluido de plata es como agente bactericida en la industria 

alimentaria, siendo el campo de la ingeniería tomado con una menor importancia. La 

caracterización de sus propiedades es un punto importante en su investigación. La síntesis 

puede darse de diferentes maneras, siendo uno de los métodos más fáciles y rápidos el 
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químico. De esa manera es posible su pronta implementación en los diferentes sistemas que 

lo requieran, como es en nuestro caso el de los colectores solares (Sánchez et al. 2017). 

 

  Los colectores solares térmicos funcionan a base de concentrar y absorber la luz solar, 

convertirla en calor y transferir este calor a un fluido de trabajo que puede ser líquido o 

gaseoso. Los fluidos de trabajo pueden ser agua, aceite, sal fundida, nitrógeno del aire o 

helio, que fluyen a través de los colectores. Mejorar la transferencia de calor y la 

conductividad térmica de dichos fluidos de trabajo puede aumentar la eficiencia. Se sugirió 

agregar nanopartículas sólidas al fluido de trabajo común para mejorar la conducción térmica 

efectiva. El uso de nanopartículas, en lugar de partículas con tamaños del orden de 

micrómetros, disminuye los problemas asociados con la erosión y la corrosión de los 

componentes, así como la sedimentación y la obstrucción. Dicho esto, las nanopartículas de 

plata presentan características que permiten su implementación en colectores solares 

(Minardi and Chuang 1975). 

 

El campo de investigación del uso de nanofluidos para colectores solares es muy 

amplio, quedando demostrado en la cantidad de artículos que pueden encontrarse al respecto, 

sin embargo, la mayoría de estos se centran en un solo tipo de nanofluido (Olia et al. 2019). 

Como se puede observar en la Figura 1.5, la gran mayoría de trabajos de investigación, 

papers, artículos, etc., se basan o se centran en el estudio de principalmente 3 tipos de nano 

particulados. En el caso del nano particulado de plata se cuenta únicamente con el 1% de 

estudios realizados. Una cantidad de información bastante limitada teniendo en cuenta las 

potenciales características que presenta y los elevados beneficios que nos puede ofrecer en 

diferentes campos de aplicación, siendo uno de los más importantes una mejora de la 

eficiencia en los colectores solares. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

 
 

8 

Figura 1. 5. 

 Porcentaje de estudios por cada tipo de nano particulado 

 

Nota: (Olia & Goodarzi, 2021) 

 

Es por lo descrito anteriormente, el presente tema de tesis se basará en el estudio de la 

conductividad térmica, a través de la capacidad de absorción de radiación solar del 

nanofluidos de plata. Presentará variaciones de pH y concentrado de nitrato de plata en su 

síntesis química, debido a la importancia del control de tamaño de las nanopartículas, se 

usará un simulador solar en el cual se variará la cantidad de radiación emitida y, finalmente 

el método utilizado para la toma de datos será el del hilo caliente transitorio. 

1.2 JUSTIFICACIÓN 

1.2.1 Justificación ambiental 

En la actualidad es necesario el uso de fuentes de energías limpias para la preservación 

de nuestro planeta, en este grupo se encuentra la energía solar la cual requiere para su 

funcionamiento de colectores los cuales, a mayor eficiencia mayor aprovechamiento de la 

radiación solar, por lo cual el estudio de los nanofluidos para su implementación en este 

campo es de vital importancia ya que son uno de los principales medios de mejora que se 

puede ofrecer. 

 

1.2.2 Justificación tecnológica  

La síntesis y el análisis de la conductividad térmica de nanofluidos de plata, tomando 

en cuenta el efecto de la radiación solar, se perfilan como un área de investigación con un 
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enorme potencial tecnológico. Esta línea de estudio abre las puertas al desarrollo de nuevos 

materiales con propiedades extraordinarias, capaces de revolucionar diversos sectores. 

 

Los nanofluidos de plata, compuestos por fluidos que albergan nanopartículas de plata 

en suspensión, presentan una conductividad térmica superior a la del fluido original, lo que 

los convierte en candidatos ideales para optimizar la transferencia de calor en diversas 

aplicaciones. La radiación solar, como fuente de calor aprovechable, permite calentar estos 

fluidos de manera eficiente. La incorporación de nanopartículas de plata mejora su capacidad 

para absorber la radiación solar, incrementando así su eficacia en la captación de esta energía 

para diversas aplicaciones, como sistemas de refrigeración, calefacción solar y nanofluidos 

para biomedicina. 

 

Los avances en esta área de investigación podrían conducir al desarrollo de nuevos 

materiales con propiedades específicas para cada aplicación. Estos nuevos materiales 

podrían utilizarse en una amplia gama de sectores, como la industria energética, la 

electrónica, la biomedicina y la industria automotriz. 

 

1.2.3 Justificación económica  

Dentro del ámbito económico, los colectores de nanofluidos de plata pueden mejorar la 

eficiencia en la transferencia de calor en comparación con los colectores solares 

tradicionales. Esto podría conducir ahorros de energía en aplicaciones como la refrigeración, 

la calefacción y la generación de energía 

 

1.2.4 Justificación social 

Dentro del ámbito social, podría tener un impacto positivo en la sociedad, ya que 

podrían contribuir a mejorar el medio ambiente y aumentar el acceso a la energía. 

1.3 HIPÓTESIS 

Es posible sintetizar y analizar la conductividad térmica de nano fluidos de plata 

considerando el efecto de la radiación solar 
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1.4 OBJETIVOS 

1.4.1 Objetivo General 

Sintetizar y analizar la conductividad térmica de nanofluidos de plata considerando el 

efecto de la radiación solar 

 

1.4.2 Objetivos Específicos 

• Sintetizar nanopartícula de plata, mediante método químico. 

• Sintetizar nanofluidos de plata. 

• Evaluar la conductividad térmica bajo el efecto de radiación solar, usando el 

método del hilo caliente. 

1.5 VARIABLES 

1.5.1 Variables independientes 

• Concentración de nitrato de plata (%) 

• Porcentaje Radiación solar (%) 

• Cantidad de agua destilada (%) 

 

1.5.2 Variables dependientes 

• Conductividad térmica (W/m°k) 

1.6 ALCANCES 

En la presente investigación se busca caracterizar y determinar el efecto de la radiación 

solar en la conductividad térmica de nanofluidos con nanopartículas de plata. Determinar la 

mejor opción de síntesis en la cual se nos brinde las mejores características. Posteriormente 

se podrá emplear para diferentes objetivos como es la mejora de eficiencia de los colectores 

solares lo cual contribuiría con el aprovechamiento de la energía solar y reducir los gases 

contaminantes que dañan nuestro planeta que se emanan al utilizar otros métodos de 

producción de energía. 



 

 
 

11 

1.7 LIMITACIONES 

Para realizar la síntesis de nanofluidos y las simulaciones de radiación solar, se requiere 

un laboratorio equipado con los materiales y equipos necesarios. Además, es necesario 

contar con un ambiente adecuado para almacenar los reactivos. 

También las mediciones de conductividad térmica se realizarán con un equipo fabricado 

en la universidad, ya que no se tiene disponible uno normalizado. 
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2. MARCO TEÓRICO 

2.1. ANTECEDENTES 

 

El vertiginoso avance de la ciencia y la tecnología, sumado al crecimiento exponencial 

de la población, ha incrementado de forma considerable nuestra dependencia energética para 

el desarrollo social. Sin embargo, el uso de combustibles fósiles tradicionales en los procesos 

de combustión genera graves problemas de contaminación ambiental, poniendo en riesgo la 

salud del planeta y el bienestar de las futuras generaciones. 

 

En este contexto, el desarrollo de tecnologías de energías nuevas y renovables, 

especialmente aquellas relacionadas con la energía solar, se convierte en una necesidad 

imperiosa para garantizar un futuro sostenible. La energía solar, abundante, limpia e 

inagotable, ofrece un enorme potencial para satisfacer nuestras demandas energéticas de 

manera sostenible. 

 

Apostar por la energía solar implica no solo proteger el medio ambiente, sino también 

impulsar la independencia energética, generar nuevos empleos y promover el desarrollo 

económico sostenible. La investigación y el desarrollo de tecnologías solares eficientes y 

accesibles son fundamentales para aprovechar al máximo este recurso natural inagotable, 

Otanicar, Phelan, and Golden (2009); Vijayaraghavan, Ganapathisubbu, and Santosh Kumar 

(2013). Sin embargo, en la actualidad, la eficiencia de utilización de la energía solar es aun 

relativamente baja, existen muchos desafíos que superar antes de lograr su utilización 

eficiente. En las últimas décadas, el uso de nanofluidos como medio de trabajo en colectores 

solares ha dado buenos resultados, Ladjevardi et al. (2013); Tooraj Yousefi et al. (2012); T. 

Yousefi et al. (2012). El nanofluidos es una suspensión de partículas de tamaño nanométrico 

(1–100 nm) en un fluido base convencional, que fue utilizado por primera vez por Choi 

(1995). Los nanofluidos muestran características únicas en muchos aspectos, la 

conductividad térmica del líquido, la viscosidad del líquido y el coeficiente de transferencia 

de calor tienen una mejora sustancial, Nguyen et al. (2007); H. Xie et al. (2002); Yu et al. 

(2011). En comparación con las suspensiones con partículas de tamaño milimétrico o 

micrométrico, los nanofluidos muestran una mejor estabilidad, propiedades reológicas y 
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conductividades térmicas considerablemente más altas, Li et al. (2009); Wang and 

Mujumdar (2007); Yu et al. (2007).  

 

Estas características únicas han atraído la atención de más y más investigadores y ahora 

es posible usar nanofluidos como fluido de trabajo en aplicaciones de captación solar, 

Kameya and Hanamura (2011); Mahian et al. (2013). 

 

En los últimos años, muchos investigadores han estudiado los efectos de los nanofluidos 

en los colectores solares, tanto de forma experimental como teórica. Se utilizaron una serie 

de nanomateriales en colectores solares y se discutió su eficiencia de absorción Hordy et al. 

(2014); Lenert and Wang (2012); Lu, Liu, and Xiao (2011); Su, Kulacki, and Davidson 

(2014). Por ejemplo, se investigó la aplicación de nanofluidos de grafito para la absorción 

directa de la radiación solar en un colector solar volumétrico, los resultados de la 

investigación demostraron que el empleo de nanofluidos de grafito como fluido de trabajo 

en colectores solares de placa plana supera significativamente el rendimiento obtenido con 

agua pura. Esta mejora en la eficiencia se atribuye principalmente a la conductividad térmica 

superior de los nanofluidos de grafito, la cual facilita la transferencia de calor desde el 

absorbedor del colector hacia el fluido circulante, Ladjevardi et al. (2013). En otro estudio, 

se exploró el efecto de la variación del pH en la eficiencia de un colector solar de placa plana 

utilizando nanofluidos de agua con nanotubos de carbono de pared múltiple (MWCNT). Los 

resultados experimentales revelaron que el pH del nanofluido juega un papel crucial en la 

transferencia de calor y, por ende, en la eficiencia del colector. Se encontró que un pH óptimo 

optimiza la dispersión de los MWCNT en el agua, mejorando la conductividad térmica del 

nanofluido y, en consecuencia, la eficiencia del colector solar, T. Yousefi et al. (2012). Los 

resultados mostraron que al aumentar o disminuir los valores de pH con respecto al pH del 

punto isoeléctrico, se incrementó el efecto positivo del nanofluidos sobre la eficiencia del 

colector solar. Los efectos de Al2O3–También se investigaron experimentalmente 

nanofluidos acuosos de agua y negro de carbón como fluidos de trabajo sobre la eficiencia 

de los colectores solares (Han et al. 2011; Tooraj Yousefi et al. 2012). Se investigó 

teóricamente el efecto de diferentes parámetros sobre la eficiencia de un colector solar de 

absorción directa basado en nanofluidos de baja temperatura y el resultado mostró que un 

colector solar de absorción directa (DASC) que utiliza nanofluidos como fluido de trabajo 

funcionó mejor que un colector de placa plana (Tyagi, Phelan, and Prasher 2009). 
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 La investigación en nanofluidos para aplicaciones de energía solar ha mostrado 

resultados prometedores, pero aún se encuentra en sus primeras etapas. Para que esta 

tecnología alcance su máximo potencial, es necesario abordar algunos desafíos importantes: 

(a) un posible desafío en la aplicación de nanofluidos a dispositivos térmicos solares es el 

alto costo de producir nanofluidos, por lo que la preparación de nanopartículas debería ser 

sencilla y económica. (b) La eficiencia de absorción no tiene una relación lineal con la 

concentración de nanopartículas, y los experimentos sobre el efecto del tamaño y la forma 

de las partículas en la eficiencia de conversión son relativamente pocos.  Esencialmente, el 

mecanismo de transferencia de calor entre partículas, fluido base y luz incidente no está claro 

(c) La inestabilidad y la aglomeración de nanopartículas es otro problema por superar.  

 

A gradientes de temperatura altos, la aglomeración de nanopartículas parece ser más 

grave que a gradientes de temperatura más bajos (Taylor et al. 2012). Las incertidumbres 

que rodean la relación entre la concentración de nanopartículas y la eficiencia de absorción 

de energía solar, así como la falta de datos sobre el efecto del tamaño y la forma de las 

partículas en la eficiencia de conversión, son factores que limitan el desarrollo y la 

implementación a gran escala de nanofluidos en colectores solares. 

 

Las nanopartículas plasmónicas pueden servir como antenas para convertir la luz en 

campos eléctricos localizados (campos E) o como guías de ondas para dirigir la luz a las 

ubicaciones deseadas con precisión nanométrica. Cuando la nanoestructura es más pequeña 

que la longitud de onda de la luz, los electrones libres se pueden desplazar de la red de iones 

positivos (que consta de núcleos y electrones centrales) y oscilar colectivamente en 

resonancia con la luz. Esto se conoce como resonancia de plasmón de superficie localizada 

(LSPR) (Haes and Van Duyne. 2004). Las nanopartículas plasmónicas se han utilizado 

ampliamente en muchos campos, como superlentes, Fang et al. (2005), capas de 

invisibilidad, Alù and Engheta. (2008) y computación cuántica Chang et al. (2007). Las 

tecnologías convencionales como los microprocesadores y los dispositivos fotovoltaicos 

también podrían hacerse mucho más rápidos y eficientes con la integración de 

nanoestructuras plasmónicas (Atwater and Polman 2010; Ozbay 2006). De los metales, Ag 

probablemente ha jugado el papel más importante en el desarrollo de la nanopartícula 

plasmónica, y sus propiedades únicas lo hacen adecuado para la mayoría de las tecnologías 

plasmónicas de próxima generación (Rycenga et al. 2011). Las nanopartículas de plata se 
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sintetizan mediante una transformación fotoquímica novedosa de precursores acuosos 

de nanopartículas de plata, que se reduce con NaBH (Rycenga et al. 2011), (Chen et al. 

2015). 

 

Se han investigado distintos nanofluidos como nanotubos de carbono y grafeno  

(Mousavi et al. 2022), Alúmina (Xue 2003), oro y plata (M. Chen, He, and Zhu 2017), cobre 

(Li et al. 2008), etc. Dentro de todos los nanofluidos analizados algunos fueron tomando 

mayor importancia que otros, debido a su potencial y mejores características presentadas. 

 

Para Parametthanuwat et al. 2015, presenta una investigación experimental del 

comportamiento de las propiedades térmicas de Nanofluidos (NF) basados en nanopartículas 

de plata al 0,5% en peso que contienen Ácido Oleico (OA) y tensioactivos de oleato potásico 

(OAK+) con concentraciones de 0,5, 1 y 1,5 wt% respectivamente. Los experimentos se 

llevaron a cabo de 20°C a 80°C. Se demostró que los NF con 1 % en peso de OAK+ producía 

la mayor mejora del comportamiento térmico, de aproximadamente el 28 % a 80°C en 

comparación con agua desionizada. El rendimiento térmico fue superior al de los fluidos 

base/nanofluido en aproximadamente un 80%. Además, el NF que contenía OAK+ mostró 

una conductividad térmica y una dinámica de la capacidad calorífica específica superiores 

que el agua desionizada en todas las condiciones experimentales de este estudio.  

 

El experimento reológico mostró que la viscosidad de los NF dependía 

significativamente de la temperatura. A medida que aumentaba la velocidad de 

cizallamiento, aumentaba la tensión de cizallamiento de los NF; sin embargo, la viscosidad 

de los nanofluidos disminuyó primero y se estabilizó después. Además, se observó que el 

NF que contenía OAK+ a distintas temperaturas de funcionamiento presentaba un 

comportamiento newtoniano. 

 

Mientras tanto para Chen et al. 2015, donde uso nanopartículas de plata plasmónica a 

un fluido de trabajo para mejorar su eficiencia de conversión térmica solar. Las 

nanopartículas de plata se sintetizaron mediante una novedosa transformación fotoquímica 

de precursores acuosos de nanopartículas de plata, que se redujeron mediante NaBH4 

utilizando polivinilpirrolidona (PVP) y citrato sódico. 
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Los resultados experimentales mostraron que los nanofluidos de plata funcionaban 

mucho mejor a concentraciones muy bajas que otros fluidos de trabajo a concentraciones  

relativamente altas expuestos tanto a luz solar simulada y natural. Bajo luz solar simulada, 

la eficiencia del nanofluido de plata es del 84,61% tras 5 min de irradiación con una 

concentración másica de 80,94 ppm, casi el doble que la del agua y también muy superior a 

la del nanofluido de ZnO (concentración másica de 1,02%) y el nanofluido de TiO2 

(concentración del 0,7%). La eficiencia del nanofluido de Ag de baja concentración mejoró 

con el aumento de la concentración de nanopartículas.  

 

Con el aumento del tiempo de irradiación, tanto el incremento de temperatura como la 

SAR tienden a disminuir. Esto sugiere que el nanofluido tiene un mayor impacto en la 

transferencia de calor durante las primeras etapas de la exposición a la luz solar. 

 

La concentración de nanofluido también juega un papel importante. A la concentración 

más baja de 20.24 ppm, se registró el valor más alto de SAR, alcanzando 827 W/g después 

de 5 minutos. 

 

Con respecto a la aplicación de los nanofluidos de plata se realizaron investigaciones 

como, Chen M. He Y. 2026, donde se analizó la transferencia de calor transitorio 

unidimensional para analizar los efectos de la fracción de volumen de nanopartículas (NP), 

la altura del colector, el tiempo de irradiación, el flujo solar y el material NP en la eficiencia 

del colector. Los resultados numéricos también revelan una relación directa entre la 

eficiencia del colector y tanto la altura del colector como la fracción de volumen de 

nanopartículas (NP). La eficiencia aumenta a medida que se incrementan estos parámetros, 

pero alcanza un valor máximo en cada caso. 

 

 Una altura óptima del colector (∼10mm) y la concentración de partículas (∼0,03 %) 

logrando una eficiencia de colector del 90 % de la eficiencia máxima que se puede obtener 

en las condiciones utilizadas en la simulación. Sin embargo, la eficiencia del colector 

disminuye a medida que aumenta el tiempo de irradiación debido a la mayor pérdida de 

calor. Es deseable un alto flujo solar para mantener una alta eficiencia en un amplio rango 

de temperatura, lo que es beneficioso para la utilización de energía posterior. Los resultados 

del modelo también muestran que los nanofluidos de plata y oro obtienen eficiencias de 
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conversión fototérmica más altas que el nanofluido de dióxido de titanio porque sus 

espectros de absorción son similares al espectro de radiación solar y la concentración de  

 

partículas (∼0,03 %) logrando una eficiencia de colector del 90 % de la eficiencia 

máxima que se puede obtener en las condiciones utilizadas en la simulación.  

 

Sin embargo, la eficiencia del colector disminuye a medida que aumenta el tiempo de 

irradiación debido a la mayor pérdida de calor. Es deseable un alto flujo solar para mantener 

una alta eficiencia en un amplio rango de temperatura, lo que es beneficioso para la 

utilización de energía posterior. Los resultados del modelo también muestran que los 

nanofluidos de plata y oro obtienen eficiencias de conversión fototérmica más altas que el 

nanofluido de dióxido de titanio porque sus espectros de absorción son similares al espectro 

de radiación solar. 

 

También tenemos investigaciones como Bandarra Filho et al. 2014, donde realizan un 

sistema de absorción directa basado en nanopartículas donde se ofrece una alternativa 

prometedora a los colectores solares convencionales. Este trabajo investiga 

experimentalmente las características de conversión fototérmica de una de las nanopartículas 

plasmónicas, es decir, la plata, en condiciones realistas. Los nanofluidos de plata estables se 

formulan a través de un homogeneizador de alta presión y los experimentos se llevan a cabo 

bajo la luz del sol en un techo con pruebas que se ejecutan continuamente durante 10 h. Los 

resultados muestran que las partículas de plata tienen una excelente capacidad de conversión 

fototérmica incluso en concentraciones muy bajas. Se puede obtener una mejora de hasta un 

144 % en la energía térmica almacenada a la temperatura máxima para una concentración 

de partículas de 6.5 ppm. 

 

 El rendimiento de conversión fototérmica muestra un comportamiento transitorio y se 

logra mejor en el período de radiación inicial debido a la baja pérdida de calor y al fuerte 

efecto de resonancia de plasmón superficial de los nanofluidos de plata. Se obtiene una tasa 

de absorción específica inicial (SAR) casi constante, ∼0.6kW/g, para concentraciones de 

nanopartículas de hasta 6.5 ppm, pero disminuye significativamente a concentraciones más 

altas, lo que se asocia con mayores interacciones partícula-partícula. 
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2.2. ENERGÍA SOLAR 

 Actualmente, los recursos energéticos se clasifican de tres maneras: recursos de energía 

nuclear, combustibles fósiles y recursos de energía renovable (Wahab et al. 2019).  

 

El uso de gas natural, petróleo crudo, carbón y combustible nuclear para la generación 

de energía genera emisiones de COx, NOxy los rayos radiactivos que son responsables del 

calentamiento global durante más de un siglo. El nivel del mar aumenta día a día debido al 

aumento de la cantidad de gases de efecto invernadero que atrapan el calor irradiado por la 

superficie terrestre, lo que provoca el cambio climático (Dincer 2000). Para abordar estos 

problemas, los investigadores están interesados en fuentes alternativas para la generación de 

energía. Los sistemas de energía solar, eólica, de biomasa e hidráulica son recursos de 

energía renovable que proporcionan energía en un entorno limpio y seguro (Panwar, 

Kaushik, and Kothari 2011). Según los estudios realizados por Evans, Strezov y Evans en 

(2009) y por Demirbas en (2005), la energía producida a partir de recursos renovables se 

posiciona como la opción más sostenible, con un impacto ambiental mínimo en comparación 

con las fuentes de energía tradicionales. 

 

El crecimiento poblacional y el aumento en la calidad de vida impulsan un consumo de 

electricidad cada vez mayor, lo que pone en jaque la sostenibilidad del sistema energético 

actual. Los combustibles fósiles, principales fuentes de generación eléctrica, son recursos 

finitos y su uso trae consigo graves consecuencias ambientales. 

 

La combustión de estos combustibles genera emisiones de dióxido de carbono, un gas 

de efecto invernadero que contribuye al calentamiento global y sus efectos adversos, como 

el aumento del nivel del mar, eventos climáticos extremos y alteraciones en los patrones de 

precipitación. 

 

Además, la liberación de gases como el dióxido de azufre y los óxidos de nitrógeno 

durante la quema de combustibles fósiles produce lluvia ácida, con impactos negativos en 

los ecosistemas y la salud humana. La contaminación del aire, producto de las partículas y 

gases emitidos, también afecta la salud respiratoria y cardiovascular de las personas. 
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 La energía solar, al ser limpia y una fuente de energía renovable, brinda una potencial 

solución al problema de la contaminación global. La energía proveniente del sol que llega 

hacia la superficie terrestre en una hora es mayor que el consumo mundial de energía de un 

año, tal como se observa en la Figura 2.1 (Chen et al. 2017). 

 

Figura 2. 1. 

Mapa mundial de irradiación solar 

 

 

Nota: World Bank Group 

2.3. SISTEMA SOLAR TÉRMICO 

Un Sistema solar térmico como se observa en la Figura 2.2, es el conjunto de equipos 

que, mediante la radiación solar, obtiene el incremento de temperatura de un fluido, siendo 

el más común el agua.  

 

Existen diferentes tipos de configuraciones, como, por ejemplo, de circuito abierto y 

circuito cerrado. Siendo este último el que emplea un fluido de transferencia de calor el cual 

pasa a través del colector absorbiendo radiación para luego ingresar en el intercambiador 

(Campos Leyton 2018). 
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Figura 2. 2.   

Esquema sistema solar térmico. 

 

Nota: (Campos Leyton 2018)  

2.3.1. Colectores Solares 

Son mecanismos usados para captar la radiación solar y transferirla a un fluido. Su uso 

abarca desde sistemas de calefacción, climatización de piscinas, etc. Se pueden clasificar en 

dos grandes grupos, colectores estacionarios y colectores con sistemas de seguimiento. 

 

A) Colectores solares estacionarios 

 

No cuenta con sistema de seguimiento, en este grupo podemos encontrar: 

• Colectores solares de placa plana FPC 

• Colector solar de tubos al vacío ETC 

• Concentrador de componente parabólico CPC 

• Colector de absorción directa DAC 

 

El colector de tipo CPC permite superar los 120°C pero tiene un elevado costo de 

adquisición. Los colectores usados para casas y edificios suelen ser los FPC por su bajo costo 

y facilidad de instalación. El colector DAC ha sido el más estudiado bajo el uso de fluidos 

con elevadas propiedades de absorción de radiación ultravioleta (Muhammad et al. 2016). 

 

B) Colectores solares con sistemas de seguimiento 

 

Este tipo de colectores como se observa en la Figura 2.3, posee movimiento en uno o 

dos ejes, permite seguir la trayectoria del sol durante todo el día. Concentra la radiación que 
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obtiene en un área pequeña debido a su geometría parabólica. Sin embargo, su costo de 

adquisición es demasiado elevado (Kalogirou 2004). Se pueden encontrar: 

 

• Reflector lineal Fresnel 

• De plato reflectante parabólico simple 

• De plato reflectante parabólico compuesto 

 

 

Figura 2. 3.  

Reflector con sistema de seguimiento 

 

 

2.3.2. Fluidos de transferencia de calor 

Los fluidos de transferencia de calor son sustancias utilizadas para añadir o remover 

calor de un fluido de proceso. Tienen propiedades físicas y térmicas muy bien definidas por 

lo cual permite su empleo de una manera más efectiva. Hablando de la energía solar, son 

empleados para captar la radiación mientras se encuentran en circulación por el colector. 

 

Según Materials Technology Institute , (2012) como principales características deben 

de ser anticongelantes, tener un elevado punto de ebullición, no ser corrosivo, alta capacidad 

calorífica y conductividad térmica y ser de bajo costo. Debido a todas las características 

mencionadas, no se tiene un fluido que cumpla estrictamente con todas ellas. 
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Dentro de los fluidos más utilizados se encuentra una mezcla de 60% agua y 40% 

etilenglicol, así como etanol, aceite y agua (Terra - Ecología práctica 2007). Una alternativa 

de solución frente al problema mencionado fue dopar diferentes fluidos base con partículas 

de tamaños milimétricos hasta los micrones. Estas partículas debían de presentar buenas 

características de conductividad térmica y absorción de radiación solar para compensar las 

propiedades faltantes de los fluidos de transferencia de calor, dado por, Muhammad et al. 

(2016) 

2.4. MÉTODOS DE MEDICIÓN DE CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 

2.4.1. Termorreflexión transitoria 

La técnica de termorreflexión transitoria es un método de calentamiento y detección 

óptica sin contacto para medir las propiedades térmicas (conductividad térmica, capacidad 

calorífica y conductancia térmica interfacial) de materiales a granel y de película fina. Las 

muestras suelen estar recubiertas con una fina película metálica (aluminio o tungsteno), 

denominada capa transductora metálica, cuya reflectancia cambia con el aumento de la 

temperatura a la longitud de onda del láser. Esto permite detectar la respuesta térmica 

mediante la monitorización del cambio de reflectancia. La Figura 2.4 muestra diagramas 

esquemáticos de la configuración de la muestra para una película delgada y un material a 

granel que se mide utilizando haces de bomba y de sonda enfocados concéntricamente 

(Nishimura et al. 2016). 

 

Figura 2. 4.  

Configuración típica de la muestra utilizada para medir las propiedades térmicas 

 

  

Nota: (Nishimura et al. 2016) 
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La técnica de termorreflexión se desarrolló principalmente en los años 70 y la década 

de 1980 cuando se utilizaron fuentes de luz de onda continua para calentar la muestra 

(Rosencwaig 1982).Con el avance del láser pulsado de pico y femtosegundo después de 

1980, esta técnica ha sido ampliamente para el estudio de la interacción no-equilibrio 

electrón-fonón, la detección del transporte coherente de fonones coherente y el transporte 

térmico a través de interfaces (Ge, Cahill, and Braun 2006). 

 

Esta técnica se ha desarrollado en los últimos años para medir la conductividad térmica 

anisotrópica de las películas delgadas y para sondear el transporte espectral de fonones 

(Schmidt, Cheaito, and Chiesa 2009). 

 

2.4.2. Omega – 3 

El método de omega-3 se utiliza ampliamente para medir las propiedades térmicas tanto 

de materiales a granel como de películas delgadas. 

 

Dicho método fue introducido por primera vez en 1990 por Cahill y colaboradores, en 

la siguiente Figura se muestra un esquema típico de la medición omega-3. La película 

delgada de interés se deposita en un sustrato. Una tira metálica se coloca sobre un sustrato. 

Las dimensiones de la tira metálica suelen ser media anchura 𝑎 = 10-50 μm y la longitud 𝐿 

= 1000-10000 μm, que se trata como infinitamente larga en el modelo matemático. La tira 

metálica sirve tanto de calentador eléctrico como de sensor de temperatura, como se muestra 

en la Figura 2.5. Por el calentador/sensor pasa una corriente alterna (Feser et al. 2013). 

 

Figura 2. 5. 

 Esquema típico de la medición omega-3 
 

 

 



 

 
 

25 

2.4.3. Métodos de la fuente de plano transitorio  

El método de la fuente plana transitoria (TPS) utiliza una tira metálica fina o un disco 

como fuente de calor plana contínua y a su vez como sensor de temperatura. El disco 

metálico se sella primero con aislamiento eléctrico y luego se intercala entre dos muestras 

idénticas en forma de losa. Todas las demás superficies de las muestras de ensayo están 

aisladas térmicamente. 

 

Durante el experimento se necesita aplicar una pequeña corriente constante al disco 

metálico para poder calentarlo. Dado que el aumento de la temperatura del disco metálico 

depende en gran medida de las dos muestras de ensayo unidas a él, las propiedades térmicas 

de las muestras de ensayo son las mismas que las de los discos (Han et al. 2011). 

 

Se pueden determinar las propiedades térmicas de las muestras de ensayo mediante el 

control del aumento de la temperatura durante un breve período de tiempo. Este período de 

tiempo suele ser de sólo unos segundos, de modo que el disco metálico puede considerarse 

en contacto con muestras de tamaño infinito durante todo el proceso de registro de señales 

transitorias. El esquema de este método se puede observar en la Figura 2.6. El aumento de 

temperatura en la superficie del sensor 𝛥𝑇 en función del tiempo puede ser medido. La 

precisión de la medición del sensor de temperatura suele ser de ± 0,01°C (Astm D n.d.). 

 

Figura 2. 6. 

 Método de la fuente de plano transitorio 
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2.4.4. Método transitorio del hilo caliente 

El método del hilo caliente es una técnica transitoria que mide el aumento de la 

temperatura a una distancia conocida de una fuente de calor lineal (es decir, un hilo caliente, 

normalmente de platino o tantalio) incrustado en la muestra de ensayo. Stalhane empleó este 

método en 1931 para medir la conductividad térmica de sólidos y polvos (Tian 2014).  

 

El método supone un "flujo de calor radial unidimensional" idealizado dentro de la 

muestra de ensayo isotrópica y homogénea, que se basa en la suposición de que la fuente de 

calor lineal tiene una longitud infinita y un diámetro infinitesimal, como se muestra en la 

Figura 2.7. 

 

Figura 2. 7.  

Método de Hilo caliente 

 

 

 

 

Cuando pasa una corriente eléctrica de intensidad constante a través del hilo caliente, la 

conductividad térmica de la muestra de ensayo de prueba puede derivarse del cambio de 

temperatura resultante a una distancia conocida del hilo caliente en un intervalo de tiempo 

conocido. Como se observa en la Figura 2.8. El método del hilo caliente se utiliza 

habitualmente para medir materiales de baja conductividad térmica, como los suelos, los 

núcleos de hielo y los refractarios como ladrillos, fibras refractarias, refractarios de plástico 

(Abu-Hamdeh, Khdair, and Reeder 2001). 
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Este método también se ha utilizado comúnmente para medir la conductividad térmica 

de los líquidos. La norma ASTM C1113 y la ISO 8894 especifican más detalles sobre el 

aparato y el procedimiento de ensayo para la medición de refractarios mediante el método 

del hilo caliente. 

 

El método transitorio del hilo caliente se destaca como un método dinámico de alta 

precisión para medir la conductividad térmica de nanofluidos. Este método utiliza una fuente 

lineal de calor, un fino hilo de platino de 0,002 pulgadas de diámetro, para eliminar 

experimentalmente el error causado por la convección natural, proporcionando datos 

confiables. 

 

La técnica del hilo caliente, clasificada como método dinámico transitorio, emplea un 

flujo transitorio de calor para determinar la conductividad térmica. Se basa en la 

transferencia de calor controlada hacia un material y en la medición del cambio de 

temperatura provocado por la disipación del calor a través de la muestra, permitiendo así 

determinar las propiedades térmicas de transporte del material (Merello Portocarrero 2021).  

 

Figura 2. 8.  

Técnica del hilo caliente 

 

 

La conductividad térmica se determina a partir de la potencia disipada por el hilo y la 

pendiente de la gráfica diferencia de temperatura contra logaritmo natural del tiempo. 
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Este método ofrece una medición precisa y confiable de la conductividad térmica en 

nanofluidos. 

2.5. NANOPARTÍCULAS Y NANOFLUIDOS 

 "Nano" significa milmillonésima parte (10-9). La nanotecnología explora estructuras de 

materia en esa escala, diminutas pero existentes desde siempre. Si bien estructuras naturales 

son nanométricas, la nanotecnología actual permite manipularlas con precisión, abriendo 

posibilidades revolucionarias en medicina, electrónica y energía (Bhushan 2017).  

 

Las nanopartículas brindan un amplio campo de investigación en diferentes áreas como 

la medicina o ingeniería, se emplean para adicionar o mejorar propiedades específicas según 

los requerimientos presentados. 

 

El nanofluido (nanocompuesto líquido) es una mezcla de una sustancia líquida (fluido 

base) y un material de tamaño nanométrico (nanopartícula) conformando una solución 

coloidal. Los nanofluidos superan a los fluidos convencionales en propiedades como 

viscosidad, difusividad térmica, conductividad térmica y coeficientes de transferencia de 

calor. Esto los hace ideales para aplicaciones de refrigeración y transferencia de calor 

(Javadi, Saidur, and Kamalisarvestani 2013).  

 

Uno de los primeros trabajos de investigación fue realizado por (McGrail et al. 1995) 

en donde abarcó la empleabilidad de los nanofluidos en la mejora de la conductividad 

térmica. 

 

2.5.1. Estabilidad de los nanofluidos  

La estabilidad es un factor importante en los nanofluidos. De esta propiedad depende la 

aglomeración o una correcta dispersión de las partículas sobre el fluido base, siendo la 

primera, causante de sedimentación, lo que traería consigo una reducción en las propiedades 

térmicas. Si un nanofluido con mala estabilidad es empleado en un sistema con tuberías, este 

podría causar daños por corrosión y obstrucción. 
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Se considera que un nanofluido que posee una buena estabilidad está conformado por 

nanopartículas con doble capa eléctrica, esta característica permite que las nanopartículas se 

repelan unas a otras.  

2.6. PROPIEDADES DE ABSORCIÓN DE CALOR 

Los nanofluidos se distinguen por su conductividad térmica superior, que supera a la 

de los fluidos convencionales en la transferencia de calor, satisfaciendo así las demandas 

más exigentes. Además, el efecto LSPR optimizado amplifica la luz absorbida, impulsando 

su eficiencia fototérmica. Este efecto surge cuando la frecuencia de vibración de las 

nanopartículas, inducida por la luz, coincide con la frecuencia de la luz misma. En conjunto, 

estas propiedades excepcionales convierten a los nanofluidos en materiales de vanguardia 

para aplicaciones que requieren un manejo eficiente del calor y una respuesta fototérmica 

superior (Liu et al. 2023). 

 

Debido a la dispersión y absorción de las nanopartículas, la intensidad incidente 

disminuye gradualmente con el aumento de la profundidad de propagación. La transferencia 

de energía en un medio absorbente, emisor y dispersor puede describirse mediante la 

ecuación de transporte radiactivo. Cuando la concentración del volumen de nanopartículas 

es inferior al 0,1 %, la dependencia direccional de la radiación puede despreciarse (Chen et 

al. 2016; Duan et al. 2018). 

 

En este, la concentración de partículas es relativamente débil y los tamaños de 

partículas están en la escala nanométrica. El nivel de dispersión se reduce notablemente 

dentro del sistema (Gorji and Ranjbar 2017).  

 

Esto conduce a una simplificación significativa en la ecuación de transporte radiactivo 

al eliminar los términos de dispersión. La ecuación de transporte radiactivo simplificada 

como: 

 

𝜕𝐼𝜆

𝜕𝑦
= −(𝜎𝑎𝜆 + 𝜎𝑠𝜆)𝐼𝜆 = −𝜎𝑒𝜆𝐼𝜆 
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Donde I λ es la intensidad de la radiación espectral, σaλ , σsλ y σeλ son los coeficientes 

de absorción, dispersión y extinción, respectivamente. Cuando el tamaño de partícula es muy 

pequeño y la concentración de volumen es inferior al 0,6%, se puede suponer que el 

nanofluido se trabaja en el régimen de dispersión independiente que requiere cálculos de 

propiedades ópticas relativamente simplificados (Taylor et al. 2011). La dispersión es 

independiente, por lo que las intensidades se pueden sumar de forma sencilla. El coeficiente 

de extinción de las nanopartículas viene dado por (Bohren and Huffman 2007): 

 

𝜎𝑒𝜆,𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 =
3𝑓𝑣𝑄𝑒𝜆

2𝐷
 

Donde fv es la fracción de volumen de las nanopartículas, D es el diámetro de las 

nanopartículas y Qeλ es la eficiencia de extinción de las nanopartículas individuales, que se 

puede calcular con base en la teoría de Mie (Bohren and Huffman 2007). Los campos 

internos y dispersos se expanden en un conjunto de modos normales descritos por armónicos 

vectoriales. Después de una serie de derivaciones, las secciones efectivas de dispersión y 

extinción se pueden expresar como (Bohren and Huffman 2007): 

 

𝐶𝑠𝑐𝑎 =
𝜋𝐷2

2𝑥2
∑(2𝑛 + 1)(|𝑎𝑛|2 + |𝑏𝑛|2)

∞

𝑛=1

 

𝐶𝑠𝑐𝑎 =
𝜋𝐷2

2𝑥2
∑(2𝑛 + 1)𝑅𝑒(𝑎𝑛 + 𝑏𝑛)

∞

𝑛=1

 

 

Y la sección transversal de absorción es: 

 

𝐶𝑎𝑏𝑠 = 𝐶𝑒𝑥𝑡 − 𝐶𝑠𝑐𝑎 

 

Donde x es el parámetro de tamaño, dado por x  =  πDȠw/λ  con el índice de refracción 

del agua ( Ƞw ), y el diámetro exterior de la nanocapa ( D ), an y bn son los coeficientes de 

dispersión de Mie de la nanoestructura recubierta a la que se hace referencia a (Bohren and 

Huffman 2007). La eficiencia de extinción Qeλ es la relación entre la sección transversal de 
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extinción y la sección transversal geométrica, como se muestra en la ecuación. Es la suma 

de la eficiencia de dispersión y la eficiencia de absorción. 

 

𝑄𝑒⋋ =
4𝐶𝑒𝑥𝑡

𝜋𝐷2
 

El agua es casi transparente a la luz ultravioleta y visible. Mientras que en el 

infrarrojo cercano y en la banda de onda infrarroja, el agua es en realidad un absorbente 

mucho mejor que las nanopartículas utilizadas en este estudio. Por lo tanto, también se debe 

incorporar la absorción del fluido base. El coeficiente de extinción total del nanofluido es 

una simple suma del coeficiente de extinción del fluido base σeλ,agua , y el de las 

nanopartículas σeλ , nanopartículas . Se puede expresar como: 

 

𝜎𝑒⋋,𝑛𝑎𝑛𝑜𝑓𝑙𝑢𝑖𝑑𝑜 = 𝜎𝑒⋋,𝑎𝑔𝑢𝑎 + 𝜎𝑒⋋,𝑛𝑎𝑛𝑜𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑢𝑙𝑎𝑠 

 

La dispersión se puede despreciar en agua pura, por lo que el coeficiente de extinción 

del agua se puede calcular de la siguiente manera: 

𝜎𝑒⋋,𝑎𝑔𝑢𝑎 =
4𝜋𝑘

⋋
 

donde κ es la parte imaginaria del índice de refracción del agua. 

2.7.  PROPIEDADES TERMOFÍSICAS 

La adición de nanopartículas al fluido base produce modificaciones en las 

propiedades termofísicas, como la conductividad térmica, la viscosidad y el calor 

específico, lo cual impacta en la transferencia de calor por convección. Estos cambios 

varían según el tipo de nanomaterial utilizado, y están influenciados por factores 

como la concentración de nanopartículas, su pureza, forma y tamaño (Gupta et al. 

2017). 

  

 

2.7.1. Calor específico 

La capacidad calorífica, también conocida como calor específico o capacidad térmica 

específica (C) de una sustancia, es la cantidad de calor necesaria para elevar su temperatura 
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en un grado Kelvin. Se expresa en julios por Kelvin (J/K) en el sistema internacional (SI)  

(Benenson et al. 2006). La ecuación que relaciona la energía térmica con la capacidad 

calorífica es ∆𝑄 = 𝐶∆𝑇, donde ∆𝑄 es la energía térmica que entra o sale de la sustancia, y 

∆𝑇 es el diferencial de temperatura. Por tanto, la capacidad calorífica es una variable extensa 

y depende simplemente de la cantidad de sustancia (Cengel, Boles, and Kanoğlu 2011). La 

capacidad calorífica de una mezcla de diferentes sustancias es la suma de las capacidades 

caloríficas individuales: 

 

𝐶 = 𝐶1 + 𝐶2 + 𝐶3 + ⋯ 

 

La unidad de capacidad calorífica específica c en el sistema SI es el Joule por 

kilogramo-Kelvin, J/(kg-K).  

 

La ecuación que relaciona la energía con la capacidad calorífica específica es ∆𝑄 =

𝑐𝑚∆𝑇. La capacidad calorífica especifica corresponde al cociente entre la capacidad 

calorífica y la masa 𝑐 = 𝐶/𝑚, donde m es la masa total. La capacidad calorífica específica 

de una mezcla de sustancias es igual a la suma de las capacidades caloríficas individuales 

dividida por la masa total: 

 

𝑐 =
𝐶

𝑚
=

(𝑐1𝑚1 + 𝑐2𝑚2 + ⋯ )

(𝑚1 + 𝑚2 + ⋯ )
= 𝜔1𝑐1 + 𝜔2𝑐2 + ⋯, 

 

Donde 𝜔𝑖 =
𝑚𝑖

𝑚⁄  es la concentracion masica de la i -énesima sustancia, propuesta 

por  (Zhou et al. 2010). 

 

Existen investigaciones que involucran experimentos sobre las capacidades 

caloríficas específicas de los nanofluidos. Por ejemplo, (S. Sinha 2004) midió la capacidad 

calorífica específica de una solución de nanotubos (nanofluido) mediante un calorímetro de 

CA.  Otros, como  (Q. B. He 2007) midió la capacidad calorífica específica del nanofluido 

de TiO2 a base de agua y BaCl2 con un calorímetro de barrido diferencial de flujo de calor. 

Pero  (X. F. Peng 2007) midió la capacidad calorífica específica de Cu, Al, a base de agua. 
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Estos experimentos muestran que las capacidades caloríficas específicas de los 

nanofluidos son diferentes de las del fluido base y varían con el tamaño y la concentración 

volumétrica de las nanopartículas. En la mayoría de los casos, sin embargo, no hay datos 

experimentales disponibles para la capacidad calorífica específica, por lo que generalmente 

se han adoptado dos tipos de modelos para deducirla a partir del valor del fluido base y las 

nanopartículas. Una es macroscópica, que la capacidad calorífica específica de un nanofluido 

es igual al promedio en volumen de las capacidades caloríficas específicas del fluido base y 

las nanopartículas. 

 

 El otro es mesoscópico, que supone que el fluido base y las nanopartículas están en 

equilibrio térmico, respectivamente. Usando en su lugar la capacidad calorífica volumétrica, 

La capacidad calorífica volumétrica de un nanofluido se puede expresar como la suma de 

las capacidades caloríficas volumétricas del fluido base y las nanopartículas, utilizando sus 

respectivas concentraciones volumétricas. Estos modelos son equivalentes para 

concentraciones pequeñas, pero para concentraciones grandes los modelos son obviamente 

divergentes. 

 

2.7.2. Viscosidad 

La viscosidad es otro factor esencial para las aplicaciones de transferencia de calor 

ya que de ella depende la caída de presión y la potencia de bombeo. La viscosidad efectiva 

depende de la viscosidad del fluido tradicional utilizado como fluido base y la carga de 

partículas. Junto con estos, el diámetro de las partículas, la temperatura y el tipo de 

nanopartículas también afectan la viscosidad efectiva de los nanofluidos. Por lo tanto, se 

deben realizar más investigaciones sobre la viscosidad y los parámetros que afectan la 

viscosidad de los nanofluidos. El reómetro tipo pistón, el reómetro rotacional y el 

viscosímetro capilar son los instrumentos utilizados para determinar la viscosidad de los 

nanofluidos. Esta sección sobre viscosidad se enfoca tomando diferentes fluidos base (Gupta 

et al. 2017). 

 

2.7.3. Transferencia térmica por convección 

Sin duda, el parámetro que mejor caracteriza al nanofluido para algunas aplicaciones 

específicas, como el diseño de intercambiadores de calor, es el coeficiente de transferencia 
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de calor por convección h[W/m2K], cuyo incremento puede ser generalmente mayor que el 

incremento en el calor del propio nanofluido. 

 

En este sentido, se vuelve muy crucial determinar o medir dicho coeficiente 

directamente en las condiciones de flujo típicas de la aplicación para la que se concibe el 

nanofluido (Colangelo et al. 2013). 

 

Sin embargo, en la literatura solo se han reportado unos pocos artículos sobre este 

tema, y los resultados a menudo no son consistentes, tanto en lo que respecta a las 

condiciones experimentales como a la presentación de los resultados. De hecho, incluso en 

casos donde las condiciones experimentales son similares, algunos grupos informan 

resultados diferentes en cuanto a la relación entre el coeficiente de transferencia de calor por 

convección (h) he/hm en función del número de Reynolds, otros reportan la relación del 

número de Nusselt Nue/Num en función del número de Reynolds o del número de Peclet. 

 

La discusión sobre el aumento del coeficiente de transferencia de calor por 

convección se subdivide según las condiciones de flujo: laminar versus turbulento, el 

aumento en el punto de ebullición en líquido estancado (ebullición en piscina) y el aumento 

del flujo de calor crítico en la ebullición en piscina. 

 

2.7.4. Conductividad térmica 

Se han realizado muchos experimentos e investigaciones teóricas para investigar el 

cambio en la conductividad térmica de los nanofluidos. La adición de nanopartículas en un 

fluido convencional aumenta la conductividad térmica. Esto se debe al movimiento 

browniano que es un mecanismo clave que controla el comportamiento térmico de las 

suspensiones fluidas de nanopartículas.  

 

La segunda razón es la capa interfacial (nanocapa), es decir, las moléculas líquidas 

cerca de una superficie de partículas sólidas forman estructuras en capas. Estas estructuras 

en capas actúan como un puente térmico entre las nanopartículas y un líquido a granel y 

aumentan la conductividad térmica. Hay poca conexión entre esta nanocapa y las 

propiedades térmicas de las suspensiones sólido/líquido. Estas moléculas en capas están 

presentes en un estado físico intermedio, entre un líquido a granel y una partícula sólida. Es 
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probable que la nanocapa sólida de moléculas líquidas aumente la conductividad térmica 

más que el fluido convencional a granel (Keblinski, Eastman, and Cahill 2005). 

 

Los estudios muestran que la conductividad térmica de los nanofluídos es mayor que 

la de los fluidos base (Chen and Xie 2009; Wei et al. 2009; Yu et al. 2010). La conductividad 

térmica de los nanofluídos se puede medir mediante varias técnicas, es decir, un aparato de 

hilo caliente transitorio, un analizador de constantes térmicas de disco caliente. Los 

investigadores han realizado experimentos tomando diferentes fluidos base (etilenglicol, 

propilenglicol, metanol, glicerol, aceite de engranajes, aceite de motor, parafina, etc.) y con 

diferentes nanopartículas. 

2.8. FACTORES QUE INFLUYEN EN LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA DE 

LOS NANOFLUIDOS 

2.8.1. Efecto del agente estabilizador en la síntesis de nanopartículas de plata  

Para Srinivas (2009) un agente estabilizador es un sustrato que idealmente previene la 

aglomeración de partículas. Los agentes estabilizantes forman una capa protectora que 

recubre la nanopartícula y esta capa aumenta el potencial zeta, por lo que evita la 

aglomeración de las nanopartículas. Los agentes estabilizantes incluyen tensioactivos, 

polímeros o iones que son responsables de aumentar el potencial zeta entre partículas, 

evitando así la aglomeración, controlando así el tamaño de partícula y la dispersión en un 

sistema coloidal.   

 

Según Qin et al. (2010), el polímero utilizado como agente estabilizador se une a la 

partícula en uno de sus extremos, lo que genera una estructura que se asemeja a tentáculos 

alrededor de la partícula. Se ha observado que un pH alcalino y la presencia de citrato como 

agente dispersante favorecen la formación de nanopartículas de plata esféricas y 

monodispersas. Además, el uso del polímero polivinilpirrolidona (PVP) como agente 

estabilizador produce partículas más pequeñas con una distribución de tamaño uniforme. El 

PVP es conocido por su alta afinidad por el metal plateado y se une covalentemente a este 

último a través de sus grupos piridilo, ya que es un polímero hidrofóbico. 

 

El estudio realizado por Irwin et al. (2010) reveló que los polímeros se unen a las 

nanopartículas de plata (AgNP) formando una micela alrededor de estas últimas. La 
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polivinilpirrolidona (PVP) tiene una carga parcial, lo que provoca una repulsión entre las 

partículas. Además, las moléculas de polímero requieren un buen solvente para alcanzar su 

máxima capacidad. Si el solvente permite que el agente estabilizador se extienda lejos de la 

partícula, entonces se considera un solvente efectivo; por otro lado, si el solvente hace que 

el agente estabilizador se colapse sobre la superficie de la partícula, entonces se considera 

un solvente pobre. Estas moléculas de polímero se colapsan cuando las nanopartículas se 

suspenden en un disolvente pobre, como ocurre con el pH ácido durante la síntesis basada 

en ácido ascórbico.  

 

2.8.2. Efecto del pH en la síntesis de nanopartículas de plata  

Cuando una sustancia con carga positiva o negativa se expone a un electrolito, los iones 

OH- o H+ se adhieren a su superficie debido a la interacción electrostática, lo que altera la 

carga superficial. El punto de carga cero (pzc) es una propiedad de la superficie de un 

material y se define como el pH en el cual la superficie del material tiene una carga neta 

neutra o cero. 

 

Se estima que el punto de carga cero de la plata es de pH 5,5. Qin et al. (2010) llevaron 

a cabo la síntesis de nanopartículas de plata, en la que el ácido ascórbico reducía el nitrato 

de plata a diferentes pH, y demostraron que aumentar el pH de 6 a 10,5 podía modificar el 

tamaño de las partículas de 73 nm a 31 nm. El pH alcalino y la presencia de citrato como 

agente dispersante promovieron la formación de nanopartículas de plata esféricas y 

monodispersas. Srinivas et al. (2009) también coinciden en que un pH alcalino (8.5-9.0) 

produjo nanopartículas monodispersas más pequeñas a una velocidad más rápida que un pH 

ácido.  

 

2.8.3. Síntesis de nanopartículas de plata con diferentes formas  

Varios estudios han indicado que las nanopartículas de plata con diversas formas tienen 

diferentes efectos sobre las bacterias. Jiang et al. (2011) sometieron esferas de nanopartículas 

de plata a la luz, lo que dio como resultado la formación de nanopartículas con diversas 

formas. Se observó que las diferentes formas se formaban en diferentes etapas de la 

maduración. Por ejemplo, los discos esféricos se formaban inmediatamente, mientras que 

las plaquetas triangulares surgían a medida que la reacción progresaba a temperaturas 
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elevadas, aproximadamente 40°C. Después de 48 horas de exposición, las suspensiones 

mostraban una estructura tridimensional icosaédrica. 

 

2.8.4. Tamaño de partícula 

El tamaño de la partícula es un parámetro significativo que afecta la conductividad 

térmica de los nanofluidos. Las nanopartículas se pueden sintetizar de varios tamaños, que 

van desde 5 y 100 nm. Paul, Pal, and Manna 2010, discutido sobre el efecto del tamaño de 

las nanopartículas en el fluido base. Teng et al. 2010, estudió el efecto del tamaño de las 

partículas en la relación de conductividad térmica de los nanofluidos de alúmina 

(Al2O3)/agua. Los resultados del experimento mostraron que la conductividad térmica de los 

nanofluidos aumenta con la disminución del tamaño de las partículas. 

 

2.8.5. Forma de partícula 

En el ámbito de los nanofluidos, dos tipos de partículas dominan la investigación: 

cilíndricas y esféricas. Las primeras, con su alta relación longitud-diámetro, presentan 

características únicas. H. Xie et al. (2002) fue pionero en estudiar el impacto de la forma de 

las nanopartículas (esféricas vs cilíndricas) en la conductividad térmica de los nanofluidos. 

Murshed, Leong y Yang (2008) profundizaron en este tema, explorando el efecto de ambas 

formas en la conductividad térmica de estos novedosos materiales. 

 

2.8.6. Material de partículas y fluido base 

En el mundo de los nanofluidos, la diversidad de materiales para las partículas es tan 

amplia como sus aplicaciones. Cerámica de óxido, carburos metálicos, nitruros, metales y 

no metales componen la paleta de opciones. Entre ellos, los nanotubos de carbono, tanto de 

pared simple como múltiple, destacan por su elevada conductividad térmica. 

 

Para albergar a estas partículas, se emplean fluidos base de uso común como el agua, 

etilenglicoles/propilenglicoles, biofluidos y aceite de motor. La elección del fluido base 

depende de la aplicación específica del nanofluido, asegurando una transferencia de calor 

óptima. 

 



 

 
 

38 

Esta combinación de materiales abre un abanico de posibilidades para el desarrollo de 

nanofluidos con propiedades termofísicas superiores, atendiendo a las necesidades de 

diversas industrias (Gupta et al. 2017). 

 

2.8.7. Temperatura 

La conductividad térmica no es un valor estático, sino que baila al ritmo de la 

temperatura. Tanto la conductividad térmica del fluido base como la de las partículas 

influyen en este baile. El movimiento browniano y la agrupación de nanopartículas, dos 

fenómenos cruciales en los nanofluidos, también se ven afectados por los cambios de 

temperatura, impactando directamente en la conductividad térmica. Estudios como el de Yu 

et al. (2009) con nanopartículas de ZnO y el de Duangthongsuk y Wongwises (2010) con 

nanopartículas de TiO2 en agua lo confirman: la conductividad térmica medida de los 

nanofluidos aumenta con la temperatura. En definitiva, la temperatura se erige como un 

factor clave que modula la conductividad térmica de los nanofluidos, abriendo un abanico 

de posibilidades para su optimización en diversas aplicaciones. 

 

Kole and Dey. 2011, examinaron la mejora de la conductividad térmica de los 

nanofluidos de aceite para engranajes de CuO que depende del efecto de la temperatura. El 

resultado mostró que la mejora máxima de 10,4 % se obtuvo con 0,025 fracción de volumen 

de nanopartículas de CuO a temperatura ambiente, y aumenta hasta 11,9 % a 80°C de 

temperatura. 

 

Mahbubul et al. (2013) exploraron la conductividad térmica del nanorefrigerante 

Al2O3/R141b en un rango de temperatura de 5 a 20°C, observando un aumento con el 

incremento de la temperatura. Un comportamiento similar fue descrito por  (Ding et al. 2006) 

en nanofluidos de CNT-agua. Sin embargo, Suganthi et al. (2014) reportaron un 

comportamiento opuesto: la mayor mejora en la conductividad térmica se alcanzó a la 

temperatura más baja, disminuyendo con el aumento de la temperatura (de 10 a 30°C). 

 

Los autores atribuyen este comportamiento al espesor de la capa molecular de 

etilenglicol, que aumenta con temperaturas más bajas. Esta disposición ordenada de las 

moléculas líquidas resulta en una mayor conductividad térmica que el líquido a granel. 
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Más allá de 30°C, no se observa mejora, posiblemente debido a que el aumento de la 

conductividad térmica por el movimiento browniano de las partículas se compensa con la 

disminución de la conductividad térmica por la reducción del espesor de las capas líquidas. 

 

S. A. et al. (2014) también encontraron una mayor conductividad térmica en nanofluidos 

de arena en propilenglicol (46.2% para 2% en volumen) a 10°C. 

2.9. ESTUDIOS EXPERIMENTALES DE LA CONDUCTIVIDAD 

TÉRMICA DE NANOFLUÍDOS  

2.9.1. Oxido de aluminio 

Las nanopartículas de Al2O3 se pueden sintetizar mediante muchas técnicas que 

incluyen sol-gel (Mirjalili, Hasmaliza, and Abdullah 2010), pirólisis (Kavitha and Jayaram 

2006) , hidrotermal (Wang et al. 2006), ablación láser (Wang et al. 2006), combustión en 

solución (Yatsui et al. 2000), plasma (Teoh, Liew, and Mahmood 2007), liofilización de 

sulfato soluciones (Ananthapadmanabhan et al. 1996), hidrólisis controlada de alcóxido 

metálico (Nieto, Tallón, and Moreno 2006) y métodos de aerosol (Ogihara et al. 1991). 

También se informa que para obtener productos Al2O3 nanocristalinos densos, la 

transformación de fase de γ a α tiene que ser detenida o el α-Al2 nanocristalino se deben 

utilizar polvos O3 (Bhaduri, Bhaduri, and Zhou 1998; Bhaduri, Zhou, and Bhaduri 1996; 

Janbey et al. 2001).  

 

Patil, Aruna, and Ekambaram 1997, exploró el efecto del tiempo de agitación en la 

síntesis de partículas de nano-α-alúmina. Las nanopartículas de alúmina se sintetizaron a 

través de la ruta del alcóxido utilizando un método sol-gel y se concluyó que la introducción 

de diferentes tiempos de agitación afectaba el tamaño de las partículas. El α-Al2O3 cristalino 

se puede sintetizar mediante el uso del método de combustión en solución (Venkateswara 

Rao 2013). En general, la síntesis por combustión es una excelente técnica para preparar 

materiales de alta temperatura, debido a su bajo costo, alto rendimiento y capacidad para 

lograr polvos de óxido complejo monofásico o multifásico de alta pureza en estado 

sintetizado (Agarwal et al. 2017). 
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Kole and Dey. (2010), prepararon varias suspensiones que contenían nanopartículas 

de Al2O3 (<50nm) en refrigerante de motor de automóvil. La conductividad térmica de los 

nanofluidos se ha investigado tanto en función de la concentración de nanopartículas de 

Al2O3 como de la temperatura entre 10 y 80°C. Zamzamian et al. 201, ha ilustrado las 

características mejoradas de transferencia de calor de Al2O3 3/EG nanofluidos. Xie et al. 

observó un aumento seguido de una disminución en la conductividad térmica con el tamaño 

de partícula para nanopartículas de alúmina en etilenglicol, así como en aceite de bomba 

para nanofluidos que contenían cinco tamaños diferentes de nanopartículas de alúmina 

(Patel, Sundararajan, and Das 2010).  

 

Patel et al. realizó una investigación experimental sobre la mejora de la 

conductividad térmica de los nanofluidos de óxido. Huaqing Xie et al. 2002, observaron que 

la conductividad térmica de una suspensión de nanopartículas es relativamente mayor en 

fracciones de volumen más bajas, lo que genera una dependencia no lineal de la fracción de 

volumen de partículas. 

 

Mintsa et al. midieron la conductividad térmica de nanofluidos de Al2O3 /agua (29 

nm) con una concentración de volumen de hasta el 9 % en el rango de temperatura de 20°C 

a 40°C y observó que la conductividad térmica aumentaba con el aumento de la 

concentración de volumen y con la disminución del tamaño de partícula (Mintsa et al. 2009).  

 

También proporcionaron nuevas expresiones de conductividad térmica para 

nanofluidos de agua y Al2O3 con tamaños de partículas de 47, 36 y 29 nm mediante el ajuste 

de la curva de sus datos experimentales internos. Sundar et al. conductividad térmica 

estimada de la mezcla de etilenglicol y agua basada en Al2O3 nanofluidos para 

concentraciones de partículas de hasta 0,8% y rango de temperatura de 15°C a 50°C (Sundar 

et al. 2013). También desarrollaron una nueva correlación basada en los datos 

experimentales para la estimación de la conductividad térmica de los nanofluidos. Beck et 

al. estudió la conductividad térmica de las nanopartículas de alúmina dispersas en 

etilenglicol e ilustró que el efecto de la fracción de masa o volumen de las nanopartículas en 

la conductividad térmica de los nanofluidos se puede correlacionar utilizando los modelos 

de (Beck, Sun, and Teja 2007). Sridhara et al. revisión preparada mediante la recopilación 

de resultados de varios estudios sobre nanofluidos Al2O3 (Sridhara and Satapathy 2011). 
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tabla 1resume los resultados de algunos estudios experimentales sobre la mejora de la 

conductividad térmica utilizando nanofluidos Al2O3. 

 

En su estudio de 2007, Nnanna profundizó en el comportamiento de transferencia de 

calor de los nanofluidos impulsados por flotabilidad. Sus observaciones revelaron que la 

presencia de nanopartículas en estos flujos tiene un impacto significativo en sus propiedades 

termofísicas, alterando a su vez la tasa de transferencia de calor. Garoosi et al. investigó la 

convección natural de nanofluídos utilizando el modelo de Buongiorno. Garoosi et al. 

(2015), investigaron el efecto de la fracción de volumen, el tamaño y el tipo de las 

nanopartículas y la temperatura promedio de los nanofluídos en la tasa de transferencia de 

calor. Se observó que al reducir el diámetro de las nanopartículas y aumentar la temperatura 

promedio del fluido, aumenta la tasa de transferencia de calor. También se ha investigado el 

flujo de convección libre laminar magnetohidrodinámico transitorio de nanofluído que pasa 

por una superficie vertical (Freidoonimehr, Rashidi, and Mahmud 2015). Los resultados 

concluyeron que, al reducir la fracción de volumen de nanopartículas, mejora el coeficiente 

de fricción del pie. Beg et al. llevó a cabo una simulación de dinámica de fluidos 

computacional de la convección laminar de Al2O3- bio-nanofluídos de agua (Bég et al. 2014) 

y encontró que el coeficiente de transferencia de calor aumenta claramente con el aumento 

de la concentración de partículas de nanofluído. De Risi et al. investigó la aplicación de 

nanofluídos de Al2O3en sistemas de enfriamiento para turbinas eólicas (De Risi et al. 2014). 

Sidik et al. llevó a cabo una revisión del estado del arte sobre la aplicación de nanofluídos 

en sistemas de refrigeración de motores de vehículos (Sidik, Yazid, and Mamat 2015). 

 

Aunque los nanofluidos de Al2O3 se han investigado extensamente, aún carecen de 

un estudio exhaustivo (Bashirnezhad et al. 2015). En la mayoría de las investigaciones sobre 

los nanofluídos de Al2O3, los investigadores han utilizado las nanopartículas de Al2O3 

disponibles en el mercado que no son rentables. En este trabajo se han utilizado 

nanopartículas de Al2O3 autosintetizadas para la preparación de nanofluídos que lo hacen 

rentable para la aplicación de problemas del mundo real. Síntesis de tamaño controlado de 

nanopartículas de Al2O3 cambiando la temperatura de combustión también se ha realizado 

en este estudio. Esto brinda una perspectiva novedosa para obtener el rango de conductividad 

térmica solo mediante el uso de nanopartículas de diferentes tamaños para el mismo fluido 

base, como se informa en la literatura, las características de transferencia de calor se alteran 

significativamente en correlación con el tamaño de las partículas, especialmente en el 
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régimen nano. Aunque la investigación existente ya ha esbozado estudios sobre estos 

nanofluídos, los estudios combinados en un solo trabajo son escasos (Sarkar 2011). Se 

encuentra disponible una literatura de revisión integral que combina los resultados de 

trabajos anteriores, pero no es ideal para comparar los resultados de diferentes experimentos.  

 

La razón es que los diferentes experimentos tienen condiciones ambientales variables 

que pueden conducir a resultados incorrectos o sesgados. 

 

Lomascolo et al. realizó una revisión sobre la transferencia de calor usando 

nanofluídos y concluyó que existen grandes discrepancias en los resultados informados, lo 

que indica la necesidad de estudios consistentes (Lomascolo et al. 2015). 

 

2.9.2. Oxido de cobre 

 Las nanopartículas de óxido de cobre son una clase interesante de material que tiene 

propiedades multifuncionales con aplicaciones prometedoras en las áreas de catalizadores, 

baterías, medios de almacenamiento magnético, energía solar y superconductores, Carnes 

and Klabunde (2003); Frietsch et al. (2000); Sukhorukov et al. (1998).  

 

Varios métodos han estado disponibles para sintetizar nanopartículas de óxido de 

cobre con diversas morfologías. Estas nanopartículas presentan grandes ventajas frente a los 

materiales convencionales debido a su gran área superficial. La formación de nanopartículas 

bien dispersas es un tema desafiante porque estas partículas tienden a aglomerarse con el 

tiempo y tienden a disminuir la energía superficial. Se logran velocidades de reacción muy 

altas cuando se usan nanopartículas altamente dispersas para hidrocraqueo, licuefacción de 

carbón, etc. El óxido de cobre se usa como catalizador ultra disperso (Bennici, Gervasini, 

and Ragaini 2003; You et al. 2002) en la mejora de petróleo pesado. Las nanopartículas de 

óxido de cobre también se usan en nanofluidos donde las nanopartículas dispersas se usan 

para aumentar la conductividad térmica de los fluidos. 

 

Durante las últimas décadas, las investigaciones han utilizado métodos de dos pasos 

para preparar nanofluidos, por ejemplo, Eastman et al. n.d. utilizaron un método de dos pasos 

para preparar nanofluidos y demostraron que las partículas de cobre de tamaño nanométrico 

dispersas en etilenglicol tienen una conductividad térmica efectiva mucho más alta que el 
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etilenglicol puro. Aunque este método es económico, existe el problema del secado, 

almacenamiento y transporte. Además, el problema de la aglomeración y la obstrucción 

conduce a una reducción de la conductividad térmica de los nanofluidos. 

 

Como ejemplo de método de un solo paso, Jwo, Teng, and Chang 2007, prepararon 

un nanofluido de CuO-agua utilizando el método de arco de temperatura e indicaron una 

mejora de la conductividad térmica del nanofluido en un 9,6 %. Otro ejemplo; Kurihara et 

al. 1995, utilizó poliol como disolvente para preparar nanopartículas de cobre. Aquí, el 

inconveniente de este método es que la sal de cobre debe calentarse hasta su punto de 

ebullición. Recientemente, Zhu, Lin, and Yin 2004, desarrollaron un método químico nuevo 

y eficiente de un solo paso para preparar nanofluidos de cobre, y este método tiene ventajas 

en términos de controlar el tamaño de las partículas, reducir la aglomeración de las 

nanopartículas y producir nanofluidos a gran escala. De los estudios de la literatura, está muy 

claro que los nanofluidos de óxido de cobre tienen una alta conductividad térmica y también 

tienen buenas propiedades de transferencia de calor adecuadas para aplicaciones de 

ingeniería térmica (Manimaran et al. 2014). 

 

2.9.3. Oxido de titanio 

Hoy en día las nanopartículas de TiO2 se utilizan ampliamente en muchas 

aplicaciones debido a su gran capacidad de descomposición de contaminantes orgánicos 

como superhidrofilidad, estabilidad química, larga durabilidad, no toxicidad, bajo coste y 

transparencia a la luz visible. Las propiedades fotocatalíticas del TiO2 se deben a la 

formación de portadores de carga fotogenerados (huecos y electrones) que se produce al 

absorber la luz ultravioleta (UV) correspondiente al band gap.  La Figura 2.9 muestra los 

procesos que tienen lugar en las partículas desnudas de TiO2 desnudas tras la excitación UV 

(Abdin et al. 2013). 
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Figura 2. 9. 

 Procesos que tienen lugar en las partículas desnudas de TiO2 tras la excitación UV. 

 

Nota: (Nakata and Fujishima 2012) 

Los materiales de TiO2 nanoestructurados se utilizan ampliamente no sólo en la 

fotocatálisis, sino también en células solares sensibilizadas por colorante (DSSC), baterías 

de iones de litio y pantallas electrocrómicas (Bao et al. 2008; Nakata and Fujishima 2012). 

Las nano hojas de TiO2 (estructuras bidimensionales), con una superficie plana, baja turbidez 

y excelente adherencia a los sustratos aplicarse eficazmente en el vidrio autolimpiable. Esta 

estructura única podría proporcionar ventajas potenciales para la purificación, separación y 

almacenamiento (Nakata and Fujishima 2012). En la Figura 2.10 se muestra un esquema de 

las aplicaciones de la fotocatálisis. 

 

Figura 2. 10.  

Ilustración esquemática de las aplicaciones de la fotocatálisis 

 

Nota: (Ochiai and Fujishima 2012) 
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2.9.4. Óxido de hierro 

Recientemente, las nanopartículas de óxido de hierro (NP) han atraído mucha 

atención debido a sus propiedades únicas, como el super paramagnetismo, la relación 

superficie-volumen, una mayor superficie y una metodología de separación sencilla. Se han 

adoptado varios métodos físicos, químicos y biológicos para sintetizar NP magnéticas con 

una química de superficie adecuada (Ali et al. 2016). 

 

Las nanopartículas compuestas de materiales ferromagnéticos y con un tamaño <10–

20 nm exhiben una forma inimitable de magnetismo, es decir, super paramagnetismo. Los 

materiales ferromagnéticos incluyen metales elementales, aleaciones, óxidos y otros 

compuestos químicos que están magnetizados por un campo magnético externo. Este es un 

fenómeno importante que normalmente está presente sólo en los sistemas NP. 

 

De Cuyper and Joniau 1988; Huber 2005, Debido a su baja toxicidad, sus 

propiedades superparamagnéticas, como el área de superficie y la relación de volumen, y su 

sencilla metodología de separación, las NP de óxido de hierro magnético (Fe3O4y γ-Fe2O3) 

han atraído mucha atención y son especialmente interesantes en el ámbito biomédico. 

Aplicaciones para la inmovilización de proteínas, como diagnóstico por imágenes por 

resonancia magnética (MRI), terapia térmica y administración de fármacos (Farhan Hasany 

et al. 2011).  

 

La reactividad del hierro es importante en aplicaciones macroscópicas 

(particularmente en la oxidación), pero es una preocupación dominante en la nanoescala. 

(Wang and General 2005) El hierro finamente dividido se considera pirofórico. Éstas son las 

razones por las que las NP de hierro no captan mucha atención. La extrema reactividad del 

hierro hace que sea difícil de estudiar e inconveniente para las aplicaciones (Gupta, 

biomaterials, and 2005 2005). Sin embargo, las potentes propiedades magnéticas y 

catalíticas han desviado la atención hacia el potencial del hierro (Huber 2005).  

 

Las NP de óxido de hierro pueden inducirse fácil y rápidamente a resonancia magnética 

mediante el autocalentamiento, la aplicación del campo magnético externo y también 

moviéndose a lo largo del campo de atracción. Los métodos sintéticos, la cristalización, el 

tamaño, la forma y la calidad de las NP de óxido de hierro afectan en gran medida estos 
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comportamientos. Es obvio que estos enfoques hacia la síntesis de NP de óxido de hierro 

bien cristalizadas y de tamaño controlado ofrecen más perspectivas para estas aplicaciones 

(Xu et al. 2014). 

 

Las NP de óxido de hierro se han sintetizado utilizando métodos mecanoquímicos (es 

decir, descarga de arco de ablación láser, combustión, electrodeposición y pirólisis) y 

químicos (síntesis sol-gel, síntesis asistida por plantilla, micela inversa, hidrotermal, 

coprecipitación, etc.) (Sun et al. n.d.). Se pueden sintetizar diversas formas de óxidos de 

hierro (es decir, nanobarras, esferas porosas, nanocáscaras, nanocubos, cubos distorsionados 

y flores autoorientadas) utilizando protocolos sintéticos casi coincidentes, simplemente 

cambiando las sales de hierro precursoras. Estos novedosos protocolos son fáciles de 

implementar, económicos y controlan la forma de manera sostenible. 

 

Fortin et al. 2007. Además de la síntesis (para producir una mayor compatibilidad en los 

biosistemas, una funcionalización adecuada y una conjugación molecular), la modificación 

de la superficie del óxido de hierro es muy importante. Para evitar la corrosión química 

inducida por la inestabilidad, la modificación de la superficie es el paso clave posterior a la 

síntesis para producir NP de hierro que sean biocompatibles y estables. También se pueden 

aplicar otros cambios que pueden dar lugar a propiedades físicas y químicas adicionales en 

las NP de óxido de hierro (Xu et al. 2014). 

 

2..9.5. Plata 

Las Las nanopartículas de metal (Ag o Au, en particular) han atraído un gran interés 

debido a la absorción de resonancia de plasmón de superficie localizada (LSPR) que 

generalmente ocurre en la parte ultravioleta-visible (UV-Vis) del espectro, es decir, en la 

región espectral donde la mayoría del flujo solar entrante se distribuye (Jing and Song 2017; 

Wu et al. 2015).  

 

La región espectral UV-VIS es, por lo general, débilmente absorbida por la mayoría 

de los fluidos de transferencia de calor clásicos y, por lo tanto, la adición de nanopartículas 

mejorará su absorción (Jing and Song 2017; Wu et al. 2015). Plata es de mayor interés para 

aplicaciones de energía solar térmica debido a su mayor conductividad térmica, menor costo 

y la cantidad de rutas de síntesis robustas disponibles Beyene et al. (2017); Chen et al. 
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(2015); Iyahraja and Rajadurai. (2015); Patel et al. (2003); Seyhan et al. (2017). Las 

oscilaciones dentro de los campos electromagnéticos mejorados localmente establecidos a 

través de los fenómenos LSPR permiten ajustar con precisión las características de absorción 

de las estructuras en un rango espectral específico, específico para la aplicación Bastús et al. 

(2014); Khodashenas and Ghorbani (2019); Liz-Marzán 2004; Seyhan et al. (2017). 

 

La gran superficie de las nanopartículas promueve las interacciones entre las 

nanopartículas y las especies químicas adicionales presentes en el nanofluido Dey, Kumar, 

and Samantaray (2017); Jama et al. (2016) , Ilyas, Pendyala, and Marneni (2014). Cada 

partícula experimenta fuerzas atractivas y repulsivas, Dey et al. (2017); Ilyas et al. (2014); 

Jama et al. (2016) y el delicado equilibrio dentro de un nanofluido entre estas fuerzas 

atractivas y repulsivas determina la tendencia de las nanopartículas a agruparse a través de 

un proceso llamado aglomeración, lo que afecta la capacidad del fluido permanezca estable, 

Dey et al. (2017); Ilyas et al. 2014; Jama et al. (2016).  

 

Por lo general, las fuerzas moleculares atractivas son energéticamente más favorables 

y, por lo tanto, con el tiempo, las partículas dentro del fluido de dos fases se unen, formando 

agregados cada vez más grandes, desestabilizando el nanofluido a medida que continúa el 

proceso Azizian, Doroodchi, and Moghtaderi (2016); Pang, Jung, and Kang (2014); Wong 

and Castillo (2010). A medida que la distribución del tamaño de las partículas suspendidas 

se vuelve más amplia a través de la aglomeración de partículas, se produce una 

transformación inherente en las propiedades térmicas del nanofluido resultante, Dey et al. 

(2017); Ilyas et al. 2014; Jama et al. (2016).  

 

La susceptibilidad de los nanofluidos a la aglomeración de partículas como los 

medios para reducir su energía superficial pueden controlarse mediante la modificación de 

la química superficial de las nanopartículas, L. Chen et al. (2017); Li et al. (2016); Patel et 

al. (2003); Seyhan et al. (2017). La adición de tensioactivos o agentes estabilizadores durante 

la preparación de nanofluidos ofrece una ruta simple y rentable para preparar nanofluidos 

estables; Chamsa-ard et al. (2017); Dey et al. (2017); Jama et al. (2016); Mesgari et al. 

(2016). Un agente estabilizador, que normalmente consiste en una cadena polimérica que 

contiene elementos hidrofóbicos e hidrofílicos en los extremos opuestos de la molécula, se 

une selectivamente a la superficie de las nanopartículas alterando las fuerzas repulsivas 

existentes entre las partículas vecinas dentro del nanofluido, Bastús et al. (2014); L. Chen et 
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al. (2017); Iyahraja and Rajadurai (2015); Zhang, Xu, and Wang (2018). La larga cadena 

polimérica puede reducir la transferencia de calor entre las nanopartículas estabilizadas y las 

moléculas de solvente circundantes, Mintsa et al. (2009); Seyhan et al. (2017); Timofeeva, 

Routbort, and Singh (2009); Wong and Castillo (2010). En consecuencia, en la búsqueda de 

nanofluidos altamente eficientes para aplicaciones de transferencia de calor, se requiere un 

compromiso entre las propiedades térmicas mejoradas de los fluidos y su estabilidad, este 

fue propuesto por, Dey et al. (2017); Liz-Marzán 2004; Patel et al. (2003); Qu et al. (2017); 

Seyhan et al. (2017) y Wang and Mujumdar (2007). 

 

Por lo general, las nanopartículas utilizadas en los estudios de nanofluidos incorporan 

una distribución estrecha monomodo del tamaño de partícula, propuesto por: Li et al. 2016; 

Wong and Castillo (2010). Sin embargo, el uso de una distribución de tamaño de partículas 

polidispersa puede influir en la interacción entre los conjuntos colectivos de partículas y 

promover las propiedades térmicas del fluido base. Dentro de una distribución de tamaño de 

partículas tan amplia, las partículas de mayor tamaño forman una antena que acopla 

eficazmente los modos LSPR de orden superior disponibles en estas nanoestructuras a las 

partículas cercanas de menor tamaño. Estas partículas de menor tamaño pueden, a su vez, 

actuar como resonadores, creando regiones localizadas de "puntos calientes"(Sun, Khurgin, 

and Yang 2009).  

 

El campo eléctrico mejorado establecido a través de una red de partículas 

interconectadas de este tipo es mayor en magnitud que el creado a través de distribuciones 

de tamaño de partículas angostas aisladas (Sun et al. 2009). Por lo general, las nanopartículas 

compradas comercialmente empleadas en el diseño y la caracterización de nanofluidos 

carecen de la variedad de morfologías, formas y tamaños de partículas (Amjad et al. 2018). 

Esto puede deberse principalmente al control del producto existente dentro de un entorno 

comercial, que requiere distribuciones de tamaño de partícula estrechas y morfologías 

similares para las nanopartículas como producto comercial. En consecuencia, en la búsqueda 

de investigación de nanofluidos eficientes y estables, la posibilidad de interacciones 

partícula-partícula entre diferentes formas y tamaños anisótropos ha sido, típicamente, 

pasada por alto. Sin embargo, tales interacciones pueden tener el potencial de mejorar la 

absorción y/o las capacidades térmicas de los nanofluidos (Yu et al. 2015). 
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3. METODOLOGÍA 

3.1. TIPO Y NIVEL DE INVESTIGACIÓN 

Dada la naturaleza experimental de la investigación, la cual se centra en establecer 

relaciones de causa-efecto y se dedica a sintetizar, comprobar, confrontar y confirmar 

teorías, y eventualmente, formular leyes. 

 

En cuanto al nivel de la investigación, este es de carácter explicativo, ya que permitió 

identificar y explicar las causas o factores que determinan un fenómeno de la realidad a partir 

de un marco teórico establecido. 

3.3. MÉTODOS DE INVESTIGACIÓN 

 El método de investigación utilizado fue experimental y cuantitativo, ya que se 

controlaron y manipularon las variables independientes en un entorno de laboratorio, y se 

cuantificó el efecto en las variables dependientes. Un resumen del trabajo de tesis se 

encuentra en la Figura 3.1. 
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Figura 3. 1.  

Metodología del trabajo de tesis. 
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3.4. DISEÑO DE INVESTIGACION 

En la investigación se utilizó el diseño experimental vasados en pruebas de tamaño de 

partícula más optimas como también en referencias bibliográficas. 

 

3.4.1. Variables independientes 

✓ Concentración de AgNPs (%)  

✓ Porcentaje Radiación solar (%)  

✓ Cantidad de agua destilada (%)  

 

3.4.2. Variables dependientes 

✓ Conductividad térmica (W/m°k) 

3.4.3. Numero de ensayos 

Los números de ensayo que se realizaran en este trabajo de tesis se encuentra detallado 

en la tabla 3.1.  

 

Tabla 3. 1.  

Número de ensayos para determinar la conductividad térmica  

Coloide (NpAg) 
Agua 

destilada 

Porcentaje 

Radiación 

solar 

Codificación 

GRUPO A-25% 75% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO A-17.8%-25% 

GRUPO A-65.2%-25% 

GRUPO A-100%-25% 

GRUPO A-50% 50% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO A-17.8%-50% 

GRUPO A-65.2%-50% 

GRUPO A-100%-50% 

GRUPO A-75% 25% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO A-17.8%-75% 

GRUPO A-65.2%-75% 

GRUPO A-100%-75% 

GRUPO B-25% 75% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO B-17.8%-25% 

GRUPO B-65.2%-25% 

GRUPO B-100%-25% 

GRUPO B-50% 50% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO B-17.8%-50% 

GRUPO B-65.2%-50% 

GRUPO B-100%-50% 

GRUPO B-75% 25% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO B-17.8%-75% 

GRUPO B-65.2%-75% 

GRUPO B-100%-75% 

GRUPO C-25% 75% 17.8% GRUPO C-17.8%-25% 
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65.2% 

100% 

GRUPO C-65.2%-25% 

GRUPO C-100%-25% 

GRUPO C-50% 50% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO C-17.8%-50% 

GRUPO C-65.2%-50% 

GRUPO C-100%-50% 

GRUPO C-75% 25% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO C-17.8%-75% 

GRUPO C-65.2%-75% 

GRUPO C-100%-75% 

GRUPO D-25% 75% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO D-17.8%-25% 

GRUPO D-65.2%-25% 

GRUPO D-100%-25% 

GRUPO D-50% 50% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO D-17.8%-50% 

GRUPO D-65.2%-50% 

GRUPO D-100%-50% 

GRUPO D-75% 25% 

17.8% 

65.2% 

100% 

GRUPO D-17.8%-75% 

GRUPO D-65.2%-75% 

GRUPO D-100%-75% 

 

         Después de la obtención de las nanopartículas de plata como se observa en la tabla 3.2, 

cada combinación se denominará coloide, estos coloides se trabajarán a diferentes 

composiciones (25%,50% y 75%) para luego combinarlas con agua destilada y colocarlas a 

la celda y proceder a medir la conductividad térmica con diferentes porcentajes de radiación 

solar (17.8%, 65.2% y 100%), tal como se muestra en la tabla 3.1. con sus respectivas 

codificaciones. 

3.5. MATERIALES Y EQUIPOS 

3.5.1. Materiales 

✓ Acrílico 

✓ Cloroformo 50ml 

✓ Estaño (Sn) 

✓ Pernos 

✓ Tuercas 

✓ Prensasaestopa  

✓ Cable de cobre 1m 

✓ Alambre de platino 40 mm 

✓ Colectores tipo banana 2unidades 

✓ Ácido cítrico (C6H8O7 2.781x10-3 M) 

✓ Acido ascórbico (C6H8O6 4.635x10-4 M) 

✓ Hidróxido de sodio (NaOH 0.1 M) 
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✓ Nitrato de plata (AgNO3 0.1 M) 

✓ Envases de vidrio de 500ml 

✓ Vasos precipitados de 50ml 

✓ Pipeta de 10 y 1ml 

✓ Vidrio de reloj 

✓ Gradillas 

✓ Soporte Universal 

✓ Agua destilada 

✓ Matraz para destilación 

✓ Tubos de ensayo graduados 

✓ Agitadores de vidrio 

 

3.5.2. Equipos 

✓ Medidor de sobremesa (pH, Conductividad), marca Oakton modelo PC2700. 

✓ Agitador magnético 

✓ Termómetro digital casero para laboratorio, tipo lapicero. 

✓ Fuente de alimentación marca BK PRECISION 9122A 

✓ Módulo de adquisición de datos (tarjeta national instruments que se usara para aplicar 

el método del hilo caliente) 

✓ Termistor PT100 3x30mm de 2 cables marca WZP. 

✓ Software labView 

✓ Microcontrolador, marca ARDUINO modelo UNO 

✓ Balanza Analítica, marca RADWAG modelo AS 220.R2.  

✓ Superficie Calefactora, marca IKA modelo C-Mag HP4 

✓ Simulador Solar, marca SCIENCETECH modelo SciSun-300. 

 

 

 

3.6. TÉCNICAS E INSTRUMENTOS DE RECOPILACION DE DATOS 

3.6.1. Proceso de sinterización de nanopartículas de plata 

Para la preparación de las nanopartículas se optó por el método químico, debido al 

poco tiempo que requiere, para ello se usó reactivos como: Ácido cítrico, Acido ascórbico 
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Hidróxido de sodio y Nitrato de plata, siguiendo las siguientes mezclas, según la tabla 3.2. 

y el modo de preparación o paso que seguir se observan en la tabla 3.3. 

 

Tabla 3. 2. 

 Soluciones para obtención de AgNPs 

N° pH Nitrato de 

plata (ml) 

Ácido 

cítrico 

ácido 

ascórbico 

Codificación 

coloide 

1 10.3 0.4 10ml 10ml GRUPO A-25% 

2 10.3 0.4 10ml 10ml GRUPO A-50% 

3 10.3 0.4 10ml 10ml GRUPO A-75% 

4 6.0 0.4 10ml 10ml GRUPO B-25% 

5 6.0 0.4 10ml 10ml GRUPO B-50% 

6 6.0 0.4 10ml 10ml GRUPO B-75% 

7 10.3 0.2 10ml 10ml GRUPO C-25% 

8 10.3 0.2 10ml 10ml GRUPO C-50% 

9 10.3 0.2 10ml 10ml GRUPO C-75% 

10 6.0 0.8 10ml 10ml GRUPO D-25% 

11 6.0 0.8 10ml 10ml GRUPO D-50% 

12 6.0 0.8 10ml 10ml GRUPO D-75% 
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Tabla 3. 3. 

 Proceso de síntesis de AgNp´s utilizado actualmente 

 

 
Elaboración propia. 

 

3.6.1.1. Cálculos para la preparación de soluciones 

➢ Ácido cítrico al 2.781x10-3 M. Disolver 267.15 mg de ácido cítrico en 0.5 L de agua 

destilada 

2.781𝑥10−3𝑚𝑜𝑙

1𝐿
=

𝑋

0.5𝐿
 

𝑋 = 1.3905𝑥10−3 𝑚𝑜𝑙 → 267.15𝑚𝑔 

𝑀 = 192.124 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

ÁCIDO

ASCÓRBICO

•Se midio 10 ± 0.1 ml de ácido ascórbico con una molaridad 4.635x10-4 M, para luego
añadirlo en un vaso de precipitados

ACIDO 

CITROCO

•Se midio 10 ± 0.1 ml de ácido cítrico de molaridad 2.781x10-3 M, para luego añadirlo en el
mismo vaso de precipitados

HIDRÓXIDO

DE SODIO

•Se agrego una cantidad de solución de hidróxido de sodio NaOH de molaridad 0.1M, hasta
llegar al valor del pH requerido para cada solución, hay que tener en cuenta un error de
medición de ±0.1 ml

AGITAR 

MEZCLA

•Agitar la mezcla en una superficie calefactora a 30°C durante 30 minutos

SOLUCIÓN DE 
NITRATO DE 

PLATA 

•Añadir la cantidad fijada de nitrato de plata a una molaridad de 0.1 M

AGITAR 

MEZCLA

•Finalmente, dejar agitando a la misma temperatura (30°C) por 15 minutos que debe ser el
mismo tiempo donde se observe que la coloración deje de cambiar

ALMACENAR

•Se almacenar en un recipiente de 25 ml como mínimo de capacidad en un ambiente seco 
donde no haya incidencia de la iluminación solar
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➢ Acido ascórbico al 4.635x10-4 M. Disolver 40.82 mg de ácido ascórbico en 0.5 L de 

agua destilada 

4.635𝑥10−4𝑚𝑜𝑙

1𝐿
=

𝑋

0.5𝐿
 

𝑋 = 2.3175𝑥10−4 𝑚𝑜𝑙 → 40.82𝑚𝑔 

𝑀 = 176.12 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 

➢ Hidróxido de sodio al 0.1 M. Disolver 2.0 g en 0.5 L de agua destilada 

 

0.1𝑚𝑜𝑙

1𝐿
=

𝑋

0.5𝐿
 

𝑋 = 0.05 𝑚𝑜𝑙 → 2.0𝑔 

𝑀 = 39.997 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 

➢ Nitrato de plata 0.1 M.  Disolver 8.49 g de nitrato de plata en 0.5 L de agua destilada 

 

0.1𝑚𝑜𝑙

1𝐿
=

𝑋

0.5𝐿
 

𝑋 = 0.05 𝑚𝑜𝑙 → 8.4935𝑔 

𝑀 = 169.87 𝑔/𝑚𝑜𝑙 

 

3.6.2. Preparación del coloide de nanopartículas de plata 

Para la preparación de coloide se usó las nanopartículas de plata a diferentes 

combinaciones (pH, nitrato de plata, porcentaje de radiación y agua destilada). 

 

Para ello se realizará el siguiente paso: 

➢ Añadir agua destilada bajo la proporción 25%, 50% y 100% de agua destilada en las 

diferentes proporciones de coloides, como se muestras en la tabla 3.1. 

 

3.6.3. Evaluación de la conductividad térmica 

A. Modificación de la celda de medición  

Al iniciar las pruebas, nos encontramos con problemas en el diseño de la celda que se 

estaba utilizando. La celda solo funcionaba en posición vertical, como se observa en la 
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Figura 3.2, tenía teflón en la parte superior que impedía el paso de la luz, generando sombra. 

Además, las partes internas no estaban aisladas ni selladas, lo que permitía que el fluido se 

derramara y entrara en contacto con los componentes eléctricos. 

 

El cuerpo de la celda estaba hecho de vidrio y tenía forma cilíndrica, lo que dificultaba la 

incidencia de la luz solar. 

 

Figura 3. 2. 

 Celda solo funcionaba en posición vertical 

 

 
 

Para diseñar la celda que requeríamos, se tuvieron en cuenta los siguientes cuatro puntos 

importantes: 

 

✓ Material transparente para permitir el paso de la luz. 

✓ Conexiones horizontales para evitar sombras. 

✓ Estanqueidad para evitar fugas. 

✓ Medidas específicas del campo de irradiación, según el manual del simulador. 

 

La nueva celda solar está fabricada de acrílico unido con cloroformo mediante una 

reacción química. En la parte superior, se colocaría una brida para sellar el recipiente. En los 

costados, se contaría con dos prensaestopas para generar un sello hermético en la parte de 
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los cables y generar tensión en el alambre de platino. El armado sigue como muestra la 

Figura 3.3. 

 

Figura 3. 3.  

Construcción de la nueva celda 

 
 

Para las conexiones eléctricas se usará uniones de cable de cobre (diámetro 0.064”) 

y el alambre de platino (diámetro 0.004”) y se realizará mediante soldadura de estaño, como 

se muestra en la Figura 3.4. 

 

Figura 3. 4.  

Conexiones eléctricas 

           

 

B. Calibración del equipo de conductividad térmica  

Para iniciar la toma de datos, es necesario calibrar el equipo BK PRECISION 9122A 

siendo la fuente de alimentación, con una resistencia variable. El módulo de adquisición de 

datos fue fabricado con tarjeta de national instruments con tres resistencias, cuya medición 

utiliza un puente de Wheatstone, por lo que la calibración permite que el puente se encuentre 

en equilibrio. 

Partes de las celda
Para unior la spiezas se uso 

cloroformo Piezas unidas

Soldadura entre cobre y 
platino

Celda ensamblada
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La calibración se realiza al mínimo voltaje posible que genere un flujo de corriente. 

En este caso, el voltaje fue de 0.77 V y el flujo de corriente fue de 0.018 Amp.  

 

C. Adquisición de datos 

Posterior a la calibración realizaremos la toma de datos para lo cual elevamos el voltaje 

a un aproximado de 4.5V, voltaje de trabajo recomendado en la tesis de diseño, en el software 

se tendrá que introducir la longitud del hilo de platino, el número de pruebas que se desea 

realizar, el tiempo de duración de la prueba y el tiempo de reposo entre cada una, para que 

el fluido se pueda estabilizar. Tal como muestra la Figura 3.5. 

 

Figura 3. 5. 

 Adquisición de datos 

 

En el lado derecho de la interfaz se muestran graficas de cambio de temperatura, 

conductividad térmica y voltaje de alimentación las cuales mostraran los datos obtenidos en 

cada muestra tomada los cuales se van almacenando en un archivo de Excel. 

 

 En la siguiente Figura 3.6 se muestra un ejemplo del proceso de toma de datos. 
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Figura 3. 6.  

Ejemplo del proceso de toma de datos. 

 

 

D. Toma de datos con radiación solar 

Para este proceso, se requerirán los mismos elementos descritos en B, añadiendo lo 

siguiente, como se ve en las Figuras 3.7 a 3.11. 

 

El simulador solar se encargará de medir la conductividad térmica de las diferentes 

muestras a analizar, a una altura de 50cm. 

 

Figura 3. 7.  

Simulador solar. 
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En la figura 3.8. se muestra los sensores de temperatura PT100 con las conexiones de 

Arduino a la vez se muestra los códigos de este, como se observa en la figura 3.19 

 

Figura 3. 8. 

 Sensores de temperatura PT100 con conexión a Arduino. 
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Figura 3. 9. 

 Códigos de Arduino 

 

 

En la Figura 3.10 se muestra la conexión final del sistema de toma de datos bajo 

radiación solar con muestra de nanopartícula de plata. 

 

Figura 3. 10.  

Conexión final del sistema de toma de datos bajo radiación solar 
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Figura 3. 11.  

Conexión final del sistema de toma de datos bajo radiación solar 
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CAPITULO IV 
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4. RESULTADOS Y DISCUCIÓN 

4.1. Resultados de la Evaluación de la conductividad térmica 

La conductividad térmica se evaluó para cada combinación de nanopartículas con 

agua destilada, según se detalla en la tabla 3.1. Para ello, las nanopartículas se mezclaron 

con diferentes porcentajes de agua destilada, y la mezcla se colocó en la celda 

(microcolector) construida. Posteriormente, se midió la conductividad térmica por un 

periodo de 5min cada muestra. 

Esta conductividad térmica se debe a dos factores; la alta conductividad térmica de 

la plata, ya que este metal tiene una conductividad térmica de 429 W/m.K   a su vez es 

considerado mucho mayor que la de la mayoría de fluidos, al movimiento browniano que es 

un mecanismo clave que controla el comportamiento térmico de las suspensiones fluidas de 

nanopartículas, fenómeno aleatorio que se produce cuando las moléculas del fluido chocan 

con la nanopartícula, este movimiento agita las moléculas del fluido, lo que rea turbulencia, 

esta turbulencia ayuda a que el calor se transmita de una nanopartícula a otra, lo que aumenta 

la conductividad térmica del fluido y la capa interfacial (nanocapa), es decir, las moléculas 

líquidas cerca de una superficie de partículas sólidas forman estructuras en capas. Estas 

estructuras en capas actúan como un puente térmico entre las nanopartículas y un líquido a 

granel y aumentan la conductividad térmica. Es probable que la nanocapa sólida de 

moléculas líquidas aumente la conductividad térmica más que el fluido convencional a 

granel. 

A. Conductividad térmica del GRUPO A 

 

La figura 4.1 muestra los resultados de la conductividad térmica de las muestras del 

GRUPO A-25% comprendido por; GRUPO A-17.8%-25%, GRUPO A-65.2%-25% y 

GRUPO A-100%-25%. En la tabla se presentan dos líneas de colores diferentes. La línea 

naranja representa una prueba sin radiación solar. La curva azul representa la conductividad 

térmica variando la radiación solar de 17.8%, 65.2% y 100%, a una concentración de 

nanopartículas de plata del 25%. 

 

Se observa que la conductividad térmica de 0.7169W/m.K a 0.7234  W/m.K  aumenta 

progresivamente con respecto a la temperatura de 20.38 °C a 20.84 °C en un tiempo de 5 

minutos. Considerado al GRUPO A-100%-25% como la muestra con mayor conductividad 

térmica con respecto a las demás combinaciones o mezclas, esta combinación se trabajó con 
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una concentración de nanopartícula de plata del 25% con porcentaje de radiación solar de 

100% (1 sol) y 75% de agua destilada.  

 

Figura 4. 1.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO A-25 

 

 

La figura 4.2. muestra los resultados del grupo A, pero con una concentración de 

nanopartícula de plata del 50%, GRUPO A-17.8%-50%, GRUPO A-65.2%-50% y GRUPO 

A-100%-50%. Se observa que la conductividad térmica es directamente proporcional con la 

temperatura, mostrando una conductividad térmica máxima de 0.7538W/m.K  a una 

temperatura de 21°C. la muestra con este resultado es el GRUPO A-100%-50% (50% de 

concentración de nanopartícula de plata,% de radiación solar 100% (1 sol) y 50% agua 

destilada). 
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Figura 4. 2.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO A-50% 

 
 

La figura 4.3. muestra las combinaciones del GRUPO A-75%, dentro de este grupo 

están; GRUPO A-17.8%-75%, GRUPO A-65.2%-75% y GRUPO A-100%-75%. Se observa 

que la conductividad térmica aumenta progresivamente, hasta llegar a un punto máximo de 

0.7402 W/m.K  y a una temperatura máxima de 21.35°C con respecto a las demás 

combinaciones, Este máximo se alcanza con la muestra GRUPO A-100%-75%, que tiene la 

mayor concentración de nanopartículas de plata. La composición de esta muestra es 75% de 

nanopartículas de plata, 100% de radiación solar y 25% de agua destilada. 

 

Figura 4. 3.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO A-75% 

 

0.7050
0.7100
0.7150
0.7200
0.7250
0.7300
0.7350
0.7400
0.7450
0.7500
0.7550
0.7600

19.95 20.15 20.35 20.55 20.75 20.95

C
O

N
D

U
C

T
IV

ID
A

D
 T

E
R

M
IC

A
 (

W
/m

k
)

TEMPERATURA (°C)

GRUPO A-17.8%-50%

GRUPO A-65.2%-50%

GRUPO A-100%-50%

0.6800

0.6900

0.7000

0.7100

0.7200

0.7300

0.7400

0.7500

20.20 20.40 20.60 20.80 21.00 21.20 21.40

C
O

N
D

U
C

T
IV

ID
A

D
 T

E
R

M
IC

A
 (

W
/m

k
)

TEMPERATURA (°C)

GRUPO A-17.8%-75%

GRUPO A-65.2%-75%

GRUPO A-100%-75%



 

 
 

69 

La figura 4.4 presenta un resumen del GRUPO A frente al comportamiento de la 

conductividad térmica. Demostrando que la concentración de nanopartículas de plata del 

50%, presenta la mayor conductividad térmica. El valor máximo de conductividad térmica 

fue de 0,7538 W/m.K, a una temperatura de 21 °C. 

Dentro de este grupo, se evaluaron diferentes porcentajes de radiación solar. La 

muestra que obtuvo la mayor conductividad térmica fue el grupo A-100%-50%, con una 

radiación solar del 100%. Esta muestra se obtuvo con nanopartículas de plata con un pH de 

10.3, 0,4 ml de nitrato de plata, 10 ml de ácido cítrico y 10 ml de ácido ascórbico. 

El aumento de la conductividad térmica se debe al aumento de la energía cinética de 

las moléculas del fluido. A medida que la temperatura aumenta, las moléculas del fluido se 

mueven más rápidamente, lo que facilita la transferencia de calor. 

 

Figura 4. 4.  

Conductividad térmica del GRUPO A con diferentes concentraciones y % de radiación 

solar. 

 
 

B. Conductividad térmica del GRUPO B 

La figura 4.5. muestra los resultados de la conductividad térmica de la muestra 

GRUPO B-25% comprendido por; GRUPO B-17.8%-25%, GRUPO B-65.2%-25% y 

GRUPO B-100%-25%. Este quiere decir que se trabajara con concentraciones de 

nanopartícula de plata del 25% para estas muestras con diferentes porcentajes de radiación 

solar (17.8, 65.2 y 100%). Observamos que la muestra GRUPO B-100-25% (concentración 

de nanopartícula de plata al 25%, porcentaje de radiación solar al 100% y 75% de agua 
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destilada) presenta una conductividad térmica máxima de 0.7408 W/m.K  a una temperatura 

de 20.4°C con respecto a las demás combinaciones.  

 

Figura 4. 5.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO B-25%. 

 
 

La figura 4.6. muestra la conductividad térmica de la muestra GRUPO B-50%, que 

comprende las combinaciones; GRUPO B-17.8%-50%, GRUPO B-65.2%-50% y GRUPO 

B-100%-50%, estas combinaciones se trabajaron con el 50% de concentración de 

nanopartícula de plata con diferentes porcentajes de radiación solar. Observamos que la 

conductividad térmica máxima es de 0.7924 W/m.K a una temperatura de 20.77°C, la 

muestra que obtuvo estos valores fue la muestra GRUPO B-100%-50% (50% de 

concentración de nanopartícula de plata, 100% de radiación solar y 50% de agua destilada). 
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Figura 4. 6.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO B-50% 

 
La figura 4.7 muestra los resultados de la conductividad térmica del GRUPO B-75%, 

compuesta por las combinaciones GRUPO B-17.8%-75%, GRUPO B-65.2%-75% y 

GRUPO B-100%-75%. Se observa un aumento progresivo de la conductividad térmica a 

medida que aumenta la concentración del coloide o nanopartícula de plata. La muestra 

GRUPO B-100%-75% muestra una conductividad térmica máxima de 0.7870W/m.K a una 

temperatura de 20.35°C, esta muestra presenta 75% de concentración de nanopartícula de 

plata, 100% de radiación solar y 25% de agua destilada. 

 

Figura 4. 7.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO B-75%. 
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La Figura 4.8 presenta un resumen de las muestras del GRUPO B, donde se observa 

que la muestra GRUPO B-50% (compuesta por GRUPO B-100%-50), presenta una máxima 

conductividad térmica de 0.7924W/m.K y una temperatura de 20.7°C, esta muestra está 

constituida por un 50% de concentración de nanopartícula de plata, 100% de radiación solar 

(1 sol) con 50% de agua destilada. Las nanopartículas de plata se prepararon con un pH de 

6.0, 0.4 ml de nitrato de plata, 10 ml de ácido cítrico y 10 ml de ácido ascórbico. 

 

Figura 4. 8.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO B. 

 

 
 

 

C. Conductividad térmica del GRUPO C 
 

La figura 4.9 muestra los resultados de la conductividad térmica de las muestras del 

GRUPO C-25% compuesta por GRUPO C-17.8%-25%, GRUPO C-65.2%-25% y GRUPO 

C-100%-25%. La muestra GRUPO C-100%-25% presenta la máxima conductividad 

térmica, de 0.7604 W/m.K, a una temperatura de 21 °C. Esta muestra está compuesta por un 

25% de nanopartículas de plata, un 100% de radiación solar y un 75% de agua destilada. 
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Figura 4. 9.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO C-25% 

 
 

La figura 4.10. muestra los resultados de la conductividad térmica del GRUPO C-

50%, compuesta por: GRUPO C-17.8%-50%, GRUPO C-65.2%-50% y GRUPO C-100%-

50%. La muestra GRUPO C-100%-50% presenta una máxima conductividad térmica de 

0.7779W/m.K a una temperatura 20.55°C. 

 

Figura 4. 10.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO C-50%. 
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La figura 4.11 muestra los resultados de la conductividad térmica de las muestras del 

GRUPO C-75%. Se observa que la conductividad térmica es directamente proporcional a la 

temperatura, alcanzando un máximo de 0.7937 W/m.K a una temperatura de 21.50 °C. El 

GRUPO C-100%-75% presenta los mejores resultados de todas las combinaciones. 

Figura 4. 11.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO C-75%. 

 
 

La Figura 4.12 presenta un resumen de las muestras del GRUPO C, donde se observa 

que la muestra GRUPO C-75% (compuesta por GRUPO C-100%-75%), presenta una 

máxima conductividad térmica de 0.7937W/m.K a una temperatura de 21.5°C, esta muestra 

está constituida por un 75% de concentración de nanopartícula de plata, 100% de radiación 

solar (1 sol) con 25% de agua destilada. Las nanopartículas de plata se prepararon con un 

pH de 10.3, 0.2 ml de nitrato de plata, 10 ml de ácido cítrico y 10 ml de ácido ascórbico. 
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Figura 4. 12.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO C 

 

 
 

D. Conductividad térmica del GRUPO D 

La figura 4.13 muestra los resultados de la conductividad térmica de las muestras del 

GRUPO D-25%. Se observa que la conductividad térmica y la temperatura aumentan de 

forma progresiva, alcanzando un máximo de 0.8395 W/m.K a una temperatura de 20.35 °C, 

con respecto a las demás muestras. Estos resultados corresponden a la muestra GRUPO D-

100%-25%, que contiene un 25% de nanopartículas de plata, un 100% de radiación solar y 

un 75% de agua destilada. 
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Figura 4. 13.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO D-25%. 

 
 

La figura 4.14 muestra los resultados de la conductividad térmica de las muestras del 

GRUPO D-50%. La muestra GRUPO D-100%-50%, que contiene un 50% de nanopartículas 

de plata, un 100% de radiación solar y un 50% de agua destilada, presenta una conductividad 

térmica de 0.7552 W/m.K a una temperatura de 20.62 °C. 

 

Figura 4. 14.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO D-50%. 

 
 

La figura 4.15 muestra los resultados de la conductividad térmica de las muestras del 

GRUPO D-75%. La muestra GRUPO D-75%, que contiene un 75% de nanopartículas de 
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plata, un 100% de radiación solar y un 25% de agua destilada, presenta un máximo de 

conductividad térmica de 0.7702 W/m.K a una temperatura de 20.55 °C. 

Figura 4. 15.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO D-75% 

 
 

La Figura 4.16 presenta un resumen de las muestras del GRUPO D, donde se observa 

que la muestra GRUPO D-25% (compuesta por GRUPO D-100%-25%), presenta una 

máxima conductividad térmica de 0.8395W/m.K a una temperatura de 20.35°C, esta muestra 

está constituida por un 25% de concentración de nanopartícula de plata, 100% de radiación 

solar (1 sol) con 75% de agua destilada. Las nanopartículas de plata se prepararon con un 

pH de 6.0, 0.8 ml de nitrato de plata, 10 ml de ácido cítrico y 10 ml de ácido ascórbico. 
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Figura 4. 16.  

Conductividad térmica de la muestra GRUPO D 

 
 

La tabla 4.1 muestra los mejores resultados de todos los grupos. Cada grupo presenta 

diferentes concentraciones de nanopartículas de plata, pH y nitrato de plata, pero todos tienen 

una radiación solar del 100%. 

Al analizar los resultados con respecto a la conductividad térmica, se observa que la 

muestra GRUPO D-100%-25% presenta la máxima conductividad térmica de 0.839 W/m.K 

a una temperatura de 20.35 °C. Esto es significativamente mayor que la conductividad 

térmica de las otras muestras, pero el tamaño de las partículas de Plata es superior a la escala 

nanométrica lo cual no corresponde a la escala de1-100nm, según el trabajo realizado por 

(Patiño 2023), donde muestra que al adicionar mayor cantidad de nitrato de plata excede el 

límite de tamaño de las nanopartículas. 

Es por lo que, la combinación adecuada para obtener la máxima conductividad 

térmica es el GRUPO C-100%-75%, ya que este presenta un tamaño de nanopartícula, con 

un área poblacional de 100% de 94nm, la cual presenta los siguientes parámetros de síntesis:  

• Nanopartículas sintetizadas con un pH de 10.3 y 0.2 ml de nitrato de plata. 

• La cantidad de AgNPs fue del 75% mezclada con el 25% de agua destilada. 

• Teniendo como conductividad térmica de 0.793713 W/m.K a una radiación solar del 

100% o de 1 sol. 
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Tabla 4. 1. 

 Mejores muestras de GRUPOS A, B, C y D 

 

MUESTRA 

NANOPARTICULA DE 

PLATA Conductividad 

térmica 

(W/m.K) 

Temperatura 

(°C) 
pH 

Nitrato de 

plata (ml) 

GRUPO A-100%-50% 10.3 0.4 0.7538273 21.045 

GRUPO B-100%-50% 6 0.4 0.792426 20.77 

GRUPO C-100%-75% 10.3 0.2 0.793713 21.5 

GRUPO D-100%-25% 6 0.8 0.839591 20.35 

 

4.2. Resultados de la Evaluación de la conductividad térmica versus radiación 

solar. 

A. Conductividad térmica del GRUPO A 

La figura 4.17 muestra la relación entre la radiación solar y la conductividad térmica. 

Se observa que la conductividad térmica aumenta a medida que la radiación solar aumenta. 

La muestra que presenta la mayor conductividad térmica es la GRUPO A-50%, 

específicamente la muestra GRUPO A-100%-25%. 

 

Figura 4. 17.  

Conductividad térmica Vs radiación solar del GRUPO A 
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B. Conductividad térmica del GRUPO B 

 

La figura 4.18 muestra la relación entre la radiación solar y la conductividad térmica 

conformado por el GRUPO B. Se observa que la conductividad térmica aumenta a medida 

que la radiación solar aumenta. La muestra que presenta la mayor conductividad térmica es 

la GRUPO B-100%-50%. 

 

Figura 4. 18.  

Conductividad térmica Vs radiación solar del GRUPO B 

 

 
 

C. Conductividad térmica del GRUPO C 

 

La figura 4.19 muestra la relación entre la radiación solar y la conductividad térmica 

conformado por el GRUPO C. Se observa que la conductividad térmica aumenta a medida 

que la radiación solar aumenta. La muestra que presenta la mayor conductividad térmica es 

la GRUPO C-100%-75%. 
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Figura 4. 19.  

Conductividad térmica Vs radiación solar del GRUPO C 

 

 
 

D. Conductividad térmica del GRUPO D 

 

La figura 4.20 muestra la relación entre la radiación solar y la conductividad térmica 

conformado por el GRUPO D. Se observa que la conductividad térmica aumenta a medida 

que la radiación solar aumenta. La muestra que presenta la mayor conductividad térmica es 

la GRUPO D-100%-25%. 
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Figura 4. 20.  

Conductividad térmica Vs radiación solar del GRUPO D 

 

 
 

En conclusión, podemos decir que la conductividad térmica aumenta mientras el 

porcentaje de radiación solar aumenta. Estos datos se pueden corroborar con la tabla 4.1. 
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CONCLUSIONES 

PRIMERO: Se logro sintetizar nanopartícula de plata, mediante método químico, este se 

utilizó según la aplicación que se pretendió dar en este trabajo, en colectores solares. Para 

ello se realizó un diseño de mezclas, tomando referencias de investigaciones previas, para 

poder determinar que combinación es adecuada, se varió; el pH y la concentración de nitrato 

de plata, estas combinaciones se muestran en la tabla 3.2. 

  

SEGUNDO: Se logró obtener un coloide, con el objeto de evaluar el incremento de la 

conductividad térmica de un fluido base (agua destilada) del 25%, 50% y 75%. 

 

TERCERO: La evaluación de la conductividad térmica demostró que la muestra GRUPO C-

100%-75%, presenta mejores resultados a comparación de los demás grupos. Este presenta 

nanopartículas compuestas por pH de 10.3 con 0.2 ml de nitrato de plata, de este 75% para 

agregarle 25% de agua destilada para poder evaluar la conductividad térmica con un 

porcentaje de radiación solar del 100%. Se obtuvo una conductividad térmica de 

0.793713W/m.K a una temperatura de 21.5°C. 
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RECOMENDACIONES 

• Se recomienda realizar más evaluaciones, como la variación del tiempo de 

permanencia en el microcolector, para mejorar los resultados. 

• Se recomienda aplicar este trabajo a nivel industrial para su implementación en 

colectores solares. 

• Se recomienda usar reactivos de alta pureza para la síntesis de nanopartículas de 

plata. 
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