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Introducción 
 

 
Frente a la inminente crisis de recursos energéticos, existe la necesidad de desarrollar 

sistemas térmicos que sean más eficientes. Los sistemas térmicos como refrigeradores y 

aparatos de aire acondicionado consumen gran cantidad de energía eléctrica y trabajan con 

fluidos llamados refrigerantes, que al ser liberados a la atmósfera son fuente principal del 

efecto invernadero. Es esencial el desarrollo de sistemas de refrigeración y aire 

acondicionado de bajo consumo con otro tipo de refrigerantes. Los rápidos avances en la 

nanotecnología han dado lugar a una nueva generación de fluidos de transferencia térmica, 

llamados nanofluídos (Coumaressin & Palaniradja, 2014). 

 

Los nanofluidos son una solución coloidal de partículas en suspensión de tamaño 

nanométrico, es decir, la dimensión entre 10-100 nm en un fluido base. El fluido base puede 

ser agua, etanol, glicol, salmuera a base de agua, refrigerante, aceite, lubricante, etc. Varios 

metales, óxidos metálicos, diferentes formas de carbono (nanotubos, grafeno, etc.) y 

cerámicas pueden ser usados como nanopartículas. Recientemente, los nanofluidos a base 

de grafeno ganaron especial atención debido a varias ventajas, incluyendo una densidad 

más baja, una conductividad excepcionalmente más alta, mayor superficie específica y 

propiedades antifricción excepcionales.(Bhattad, Sarkar, & Ghosh, 2018). 

 

La conductividad térmica de nanofluidos aumenta según la concentración; y la 

capacidad de transferencia de calor mejora; mientras que la resistencia al flujo no aumenta 

significativamente (Liu, Song, & Gao, 2017). Por lo tanto, hay muchas aplicaciones 

potenciales de nanoparticulas, una de las cuales es usarlo como parte del fluido de trabajo 

en los ciclos de refrigeración, aire acondicionado y bombas de calor. Muchos estudios se 

han llevado a cabo en las últimas décadas, que, en general, se pueden clasificar en cuatro 

categorías (Li, Yang, Yu, & Zhao, 2015):  

(I) Las propiedades fundamentales, como la densidad, conductividad térmica, 

viscosidad y tensión superficial. 

(II) El efecto de los nanofluidos en la transferencia de calor, incluidos 

conductividad térmica, ebullición, etc. 

(III) Lubricación y compatibilidad de materiales. 
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(IV) Eficiencia del sistema. 

 

En la presente tesis, se abordará la simulación numérica de un sistema de refrigeración 

por compresión de vapor con el software Engineering Equation Solver (EES por sus siglas 

en inglés), el cual trabajará con un fluido secundario conformado por agua o etilenglicol con 

nanoparticulas de Cobre (Cu), Óxido de aluminio (Al2O3), Óxido de cobre (CuO), Óxido de 

Titanio (TiO2) y Nanotubos de carbono (NTC), a partir de esta simulación paramétrica, se 

pretende demostrar la mejora de las propiedades de transferencia de calor de los 

nanofluidos en comparación con el fluido base. Y como ésta afecta a los parámetros de 

funcionamiento del sistema de refrigeración. 
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Resumen 
  

Nuevos fluidos de transferencia de calor vienen siendo investigados en la actualidad, 

entre ellos los denominados nanofluidos, ésta tecnología parece prometedora en futuras 

aplicaciones en el campo de la ingeniería y la industria, en este trabajo, se evaluó a través 

de la simulación, las propiedades termodinámicas de un nanofluido (fluido base + 

nanoparticulas) utilizado como fluido secundario en un circuito simple de refrigeración por 

compresión de vapor, tanto en el evaporador como en el condensador. 

 

Con la simulación numérica de un sistema de refrigeración mediante el software EES, 

se evaluó las propiedades de transferencia de calor de los nanofluidos y cómo ellas afectan 

a otros parámetros tales como: flujo másico de refrigerante, caídas de presión, longitud del 

evaporador y condensador para diferentes concentraciones de nanopartículas, en agua y 

etilenglicol como fluidos base. Se realizó la simulación con diferentes materiales de 

nanoparticulas como, Cu, Al2O3, CuO, TiO2 y nanotubos de carbono (NTC).  

 

Como resultado de esta simulación, se obtuvo que el nanofluido (Etilenglicol+NTC) en 

una concentración de 2%, mejoró las propiedades de transferencia de calor en el sistema 

secundario de refrigeración, influyendo directamente en la disminución del área del 

evaporador [42%], una reducción del flujo másico de refrigerante [12%] y una disminución 

en la caída de presión del refrigerante [30%].  

 

Mientras que el nanofluido (Agua + NTC) a una concentración volumétrica de 2%, 

obtuvo una disminución del área del evaporador de hasta 17%, una reducción del flujo 

másico de refrigerante de 14 % y una disminución en la caída de presión del refrigerante 

de 17%. 

 

 

Palabras Clave: Nanofluidos, nanopartículas, sistema de refrigeración, simulación 

numérica, Nanotubos de Carbono. 
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Abstract 
 

New heat transfer fluids are currently being researched, among them the so-called 

nanofluids, this technology seems promising in future applications in the field of engineering 

and industry, in this work, it was evaluated through simulation, properties thermodynamics 

of a nanofluid (base fluid + nanoparticles) used as secondary fluid in a simple vapor 

compression refrigeration circuit, both in the evaporator and in the condenser. 

 

With the numerical simulation of a cooling system using the EES software, the heat 

transfer properties of the nanofluids were evaluated and how they affect other parameters 

such as: mass flow of refrigerant, pressure drops, length of the evaporator and condenser 

for different concentrations of nanoparticles, in water and ethylene glycol as base fluids. The 

simulation was carried out with different materials in nanoparticles such as Cu, Al2O3, CuO, 

TiO2 and carbon nanotubes (NTC). 

 

As a result of this simulation, it was obtained that the nanofluid (Ethylene glycol + NTC) 

in a concentration of 2%, improved the heat transfer properties in the secondary refrigeration 

system, directly influencing the decrease of the evaporator area [42%], a reduction of the 

coolant mass flow [12%] and a decrease in the coolant pressure drop [30%]. 

 

While the nanofluid (Water + NTC) at a volumetric concentration of 2%, obtained a 

decrease of the evaporator area of up to 17%, a reduction of the mass flow of refrigerant of 

14% and a decrease in the pressure drop of the refrigerant of 17%. 

 

Keywords: Nanofluids, nanoparticles, cooling system, numerical simulation, Carbon 

Nanotubes. 

 

 

 

 

 

 

 



v 
 

Índice 

 

Introducción ........................................................................................................................... i 

Resumen ............................................................................................................................... iii 

Abstract ................................................................................................................................. iv 

1. CAPITULO I: MARCO METODOLÓGICO ................................................................. 1 

1.1. Descripción del Problema ........................................................................................... 1 

1.1.1. Definición del Problema .................................................................................... 1 

1.2. Hipótesis ...................................................................................................................... 1 

1.3. Objetivos ..................................................................................................................... 2 

1.3.1. Objetivo General ................................................................................................ 2 

1.3.2. Objetivos Específicos ........................................................................................ 2 

1.4. Alcances ...................................................................................................................... 2 

1.5. Justificación ................................................................................................................. 2 

1.6. Estado del Arte ............................................................................................................ 5 

2. CAPITULO II: MARCO TEÓRICO .............................................................................. 9 

2.1. Nanotecnología ........................................................................................................... 9 

2.2. Nanofluidos ................................................................................................................. 9 

2.3. Obtención de nanofluidos. ........................................................................................ 11 

2.3.1. Método de un Paso. ........................................................................................ 11 

2.3.2. Método de dos pasos ...................................................................................... 12 

2.4. Propiedades de los Nanofluidos. .............................................................................. 14 

2.5. Aplicaciones de los nanofluidos................................................................................ 17 

2.5.1. Automotriz ........................................................................................................ 17 

2.5.2. Colectores Solares .......................................................................................... 18 

2.5.3. Electrónica ....................................................................................................... 20 

2.6. Nanofluidos en sistemas de refrigeración ................................................................ 20 



vi 
 

2.6.1. Nanofluidos usados en sistemas primarios o directos: .................................. 20 

2.6.2. Nanofluidos usados en sistemas secundarios ................................................ 22 

3. CAPITULO III: MODELO MATEMÁTICO ................................................................. 24 

3.1. Sistema de refrigeración. .......................................................................................... 24 

3.2. Descripción de los procesos en un sistema de refrigeración por compresión de 

vapor. ........................................................................................................................ 25 

3.3. Ecuaciones de conservación de energía ................................................................. 28 

3.4. Transferencia de calor en intercambiadores de calor .............................................. 31 

3.5. Compresor................................................................................................................. 32 

3.5.1. Eficiencia Volumétrica. .................................................................................... 32 

3.5.2. Eficiencia isoentrópica. .................................................................................... 35 

3.6. Condensador ............................................................................................................. 36 

3.6.1. Método multizonas. ......................................................................................... 37 

3.6.2. Mapa de patrones de flujo en condensación. ................................................. 41 

3.6.3. Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona bifásica del 

condensador. ................................................................................................... 47 

3.6.4. Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona de 

subenfriamiento: .............................................................................................. 50 

3.6.5. Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona de reducción de 

sobrecalentamiento: ........................................................................................ 50 

3.6.6. Diámetro Equivalente. ..................................................................................... 50 

3.6.7. Caída de presión del refrigerante .................................................................... 51 

3.6.8. Caída de presión del refrigerante en la zona de subenfriamiento y reducción 

de sobrecalentamiento. ................................................................................... 51 

3.6.9. Caída de presión del refrigerante en la zona mixta del condensador. ........... 52 

3.6.10. Caída de presión del Nanofluido en el condensador. ..................................... 52 

3.6.11. Potencia de Bombeo del nanofluido en el condensador. ............................... 53 



vii 
 

3.7. Evaporador ................................................................................................................ 53 

3.7.1. Método multizonas. ......................................................................................... 54 

3.7.2. Ecuaciones de balance de energía en el evaporador. ................................... 54 

3.7.3. Zona bifásica o mixta del evaporador. ............................................................ 54 

3.7.4. Zona de sobrecalentamiento. .......................................................................... 55 

3.7.5. Coeficiente de Transferencia de calor en zona bifásica. ................................ 56 

3.7.6. Caída de presión del refrigerante .................................................................... 59 

3.7.7. Caída de presión del refrigerante en la zona de sobrecalentamiento............ 59 

3.7.8. Caída de presión del refrigerante en la zona mixta del evaporador. ............. 59 

3.7.9. Caída de presión del Nanofluido en el evaporador. ....................................... 60 

3.7.10. Potencia de Bombeo del nanofluido en el evaporador. .................................. 60 

3.8. Propiedades termofísicas de los nanofluidos ........................................................... 61 

3.8.1. Conductividad Térmica de Nanofluidos compuestos por Cu y Óxidos 

Metálicos. ......................................................................................................... 61 

3.8.2. Conductividad Térmica de nanofluidos compuestos por Nanotubos de 

Carbono. .......................................................................................................... 62 

3.8.3. Viscosidad Absoluta. ....................................................................................... 64 

3.8.4. Densidad de los Nanofluidos........................................................................... 66 

3.8.5. Calor Especifico de los Nanofluidos................................................................ 67 

3.8.6. Coeficiente convectivo de Transferencia de Calor. ........................................ 67 

4. CAPITULO IV: FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA .......................................... 70 

4.1. Descripción del Programa. ....................................................................................... 70 

4.1.1. Método de Newton Raphson. .......................................................................... 71 

4.2. Variables de entrada principales del programa. ....................................................... 72 

4.2.1. Variables generales. ........................................................................................ 72 

4.2.2. Variables del compresor. ................................................................................. 73 

4.2.3. Variables del condensador. ............................................................................. 73 



viii 
 

4.2.4. Variables del evaporador. ............................................................................... 73 

4.3. Variables de salida principales del programa. ......................................................... 73 

4.3.1. Variables del compresor. ................................................................................. 73 

4.3.2. Variables del condensador. ............................................................................. 74 

4.3.3. Variables del evaporador ................................................................................ 74 

4.4. Simulación del coeficiente convectivo de transferencia de calor a lo largo del 

condensador. ............................................................................................................ 74 

4.5. Simulación del coeficiente convectivo de transferencia de calor a lo largo del 

evaporador. ............................................................................................................... 77 

4.5.1. Distribución del programa ............................................................................... 79 

5. CAPITULO V: RESULTADOS .................................................................................. 80 

5.1. Análisis y comparación de resultados ...................................................................... 80 

5.2. Variables ................................................................................................................... 80 

5.2.1. Temperaturas de Evaporación y Condensación............................................. 80 

5.2.2. Tipo de Fluido Base. ........................................................................................ 81 

5.2.3. Tipo de nanopartícula. ..................................................................................... 81 

5.2.4. Tamaño de nanoparticula. ............................................................................... 82 

5.2.5. Temperatura del nanofluido. ........................................................................... 82 

5.2.6. Concentración volumétrica de nanopartículas. ............................................... 82 

5.3. Descripción del sistema propuesto. .......................................................................... 82 

5.4. Simulación del sistema propuesto ............................................................................ 85 

5.4.1. Compresor. ...................................................................................................... 85 

5.4.2. Evaporador. ..................................................................................................... 91 

5.4.3. Condensador. .................................................................................................. 93 

5.4.4. Propiedades de los Nanofluidos. .................................................................... 94 

5.4.5. Nanofluidos en los sistemas de refrigeración secundarios usando agua como 

fluido base. .................................................................................................... 102 



ix 
 

5.4.6. Nanofluidos en los sistemas de refrigeración secundarios usando etilenglicol 

como fluido base. .......................................................................................... 113 

5.4.7. Comparación de la reducción de áreas usando distintos fluidos base ........ 123 

CONCLUSIONES ............................................................................................................... 126 

RECOMENDACIONES ....................................................................................................... 128 

BIBLIOGRAFIA ................................................................................................................... 129 

ANEXOS ............................................................................................................................. 140 

A. Ficha Técnica del compresor utilizado ................................................................... 140 

B. Catálogo de tuberías tipo “L” .................................................................................. 141 

C. Artículo de investigación basado en la tesis .......................................................... 142 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



x 
 

Índice de tablas 
 
Tabla 1: Características típicas del equipo de refrigeración comercia.                                                             

Fuente:(Devotta et al.,2005),(Environmental Protection Agency [EPA], 2017) ......... 4 

Tabla 2: Conductividad Térmica de Materiales de diversos Sólidos y Líquidos                                  

Fuente: (Lee, Choi, Li, & Eastman, 1999; Pedone & Filho, 2008) ........................... 10 

Tabla 3: Correlaciones para encontrar el coeficiente de expansión politrópico.                                 

Fuente: (R. Ciconkov & Hilligweg, 2003) .................................................................. 34 

Tabla 4: Radio de moléculas de distintos fluidos base. Fuente: (Thang et al., 2015). ....... 64 

Tabla 5: Propiedades de los fluidos base. Fuente: (Patel et al., 2010). .............................. 81 

Tabla 6: Propiedades de las nanoparticulas.  Fuente: (Patel et al., 2010;                    

Sharma et al., 2012) ................................................................................................. 81 

 

 
Índice de figuras 
 
Figura 1: Emisiones Globales de HFCs para el 2020 por Sector. Fuente:(Environmental 

Protection Agency [EPA], 2017) ............................................................................... 4 

Figura 2: Numero de Publicaciones de “Nanofluidos” Fuente: (“ScienceDirect.com | 

Science, health and medical journals, full text articles and books.,” 2018) ............. 7 

Figura 3: Número de Publicaciones en revistas de investigación. Fuente: 

(“ScienceDirect.com | Science, health and medical journals, full text articles                   

and books.,” 2018) .................................................................................................... 7 

Figura 4: Número de Publicaciones de Nanofluidos con Nanotubos de Carbono       

Fuente: (“ScienceDirect.com | Science, health and medical journals, full text 

articles      and books.,” 2018) .................................................................................. 8 

Figura 5: Dispersión de nanopartículas de Óxido de Zinc en  Acetato de Butilo Fuente:  

(US. Research Nanomaterials, 2017) .................................................................... 10 

Figura 6: Representación del Método de un Paso Fuente: (Deodhar, Shirode, &      

Kadam, 2014) ......................................................................................................... 11 

Figura 7: Representación del Método de dos Pasos Fuente: (Rafiq et al., 2016) .............. 12 

Figura 8: Reactor CVD del laboratorio de Ciencias de los Materiales UCSM.            

Fuente: Propia. ....................................................................................................... 13 



xi 
 

Figura 9:Nanofluido compuesto por nanotubos de carbono en agua pura                  

Fuente: (Marron Matta, 2018) ................................................................................ 13 

Figura 10: Muestras de Nanofluido compuesto por nanotubos de carbono a diferentes 

concentraciones de nanoparticulas. Fuente:(Marron Matta, 2018) ....................... 14 

Figura 11: Representación del efecto browniano Fuente: (Menéndez Díaz, 2014). ........... 16 

Figura 12: Aumento de la conductividad Térmica [%] vs Concentración Volumétrica [%] 

Fuente: (Patel et al., 2010) ..................................................................................... 16 

Figura 13: Sistema de refrigeración de un motor de automóvil Fuente: (Talleres y 

Repuestos, 2018). .................................................................................................. 18 

Figura 14: Colector solar de placa plana. Fuente: (Yousefi et al., 2012). ........................... 19 

Figura 15: Refrigeración por microcanales en dispositivos electrónicos.                    

Fuente: (Colangelo et al., 2017). ............................................................................ 20 

Figura 16: Nanofluidos en sistema  de refrigeración primario. Fuente: Propia. .................. 21 

Figura 17: Nanofluidos en sistema de refrigeración secundario. Fuente: Propia. .............. 22 

Figura 18: Layout de un sistema de refrigeración por compresión de vapor.               

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 24 

Figura 19: Diagrama Presión (P) - entalpia (h) para un ciclo de refrigeracion por 

compresión de vapor real. Fuente: Propia. ......................................................... 26 

Figura 20: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el evaporador.                     

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 27 

Figura 21: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el condensador.                

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 28 

Figura 22: Intercambiador de calor de flujo cruzado. Fuente: Propia. ................................ 32 

Figura 23: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el condensador.               

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 36 

Figura 24: Método de resistencias aplicado a un intercambiador de doble tubo recto. 

Fuente: (Çengel & Ghajar, 2011). ........................................................................ 36 

Figura 25: Zonas del condensador Fuente: Martins Costa & Parise. (1993). ..................... 38 

Figura 26: Mapa de patrones de flujo. Fuente: (El Hajal, Thome, & Cavallini, 2003). ........ 41 

Figura 27: Tipos de flujo bifásicos dentro de una tubería horizontal.                           

Fuente: (Brennen, 2005). ..................................................................................... 42 

Figura 28: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el evaporador.                    

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 53 



xii 
 

Figura 29: Zonas del Evaporador. Fuente: Martins Costa & Parise. (1993). ...................... 54 

Figura 30: Coeficiente de transferencia de calor en el evaporador vs calidad del vapor, 

basado en el modelo de Gungor & Winterton. (1986). Fuente:(Palm, 2004). .... 57 

Figura 31: Forma de los nanotubos de carbono. Fuente: (Thang et al., 2015)................... 63 

Figura 32: Viscosidad [cP] vs Concentración Volumétrica de nanopartículas.                   

Fuente: (Timofeeva et al., 2009). ......................................................................... 66 

Figura 33: Interfaz del software EES. Fuente: (S. Klein & Nellis, 2014). ............................ 71 

Figura 34: Interpretación geométrica del método de Newton Raphson.                     

Fuente: (Ul Islam, 2017) ....................................................................................... 72 

Figura 35: Método de división en intervalos para encontrar el  coeficiente convectivo de 

transferencia de calor en el condensador. Fuente: Propia. ................................ 76 

Figura 36: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el condensador vs        

Numero de intervalos. Fuente: Propia. ................................................................ 76 

Figura 37: Método de división en intervalos para encontrar el  coeficiente convectivo        

de transferencia de calor en el evaporador. Fuente: Propia. .............................. 78 

Figura 38: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el condensador vs    

Numero de intervalos. Fuente: Propia. ................................................................ 78 

Figura 39: Número de ecuaciones y variables del programa. Fuente: Propia. ................... 79 

Figura 40: Compresor Embraco EMT 37 HDP. Fuente: (“Embraco | Catalogue,” 2018) .... 82 

Figura 41: Gráfico de Potencia de Compresión vs Temperatura de Evaporación.        

Fuente: Propia ...................................................................................................... 85 

Figura 42: Trabajo de Compresión vs Temperatura de evaporación Fuente: Propia. ........ 86 

Figura 43: Flujo másico de refrigerante vs Temperatura de evaporación. Fuente: Propia . 87 

Figura 44: Capacidad de Refrigeración vs Temperatura de Evaporación Fuente: Propia . 88 

Figura 45: Eficiencia Volumétrica vs Temperatura de Evaporación Fuente: Propia ........... 88 

Figura 46: Eficiencia Volumétrica vs Relación de Presiones Fuente: Propia ..................... 89 

Figura 47: Potencia de Compresión vs Temperatura de Condensación Fuente: Propia. .. 90 

Figura 48: COP vs Temperatura de Condensación. Fuente: Propia. .................................. 90 

Figura 49: COP vs Temperatura de Evaporación. Fuente: Propia. ..................................... 91 

Figura 50: Área del evaporador vs Temperatura del Evaporador.  Fuente: Propia. ........... 92 

Figura 51: Coeficiente convectivo de transferencia de calor vs Calidad del Vapor.     

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 92 

Figura 52: Área del condensador vs Temperatura de Condensación. Fuente: Propia. ...... 93 



xiii 
 

Figura 53: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el condensador.         

Fuente: Propia. ..................................................................................................... 94 

Figura 54: Conductividad Térmica del Nanofluido. Fuente: Propia. .................................... 95 

Figura 55: Aumento de la conductividad térmica vs Concentración volumétrica de 

nanoparticulas. Fuente: Propia ............................................................................ 96 

Figura 56: Conductividad Térmica del nanofluido vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia ........................................................................... 97 

Figura 57: Aumento de la conductividad Térmica vs Concentración volumétrica de 

Nanoparticulas. Fuente: Propia. .......................................................................... 97 

Figura 58: Viscosidad Dinámica del nanofluido v Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia. .......................................................................... 98 

Figura 59: Viscosidad Dinámica del Nanofluido EG vs Concentración Vol.                 

Fuente: Propia ...................................................................................................... 99 

Figura 60: Densidad del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 100 

Figura 61: Densidad del Nanofluido EG vs Concentración Volumétrica de     

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 100 

Figura 62: Número de Nusselt (Agua) vs Número de Reynolds. Fuente: Propia. ............ 101 

Figura 63: Número de Nusselt (Etilenglicol) vs Número de Reynolds. Fuente: Propia. ... 101 

Figura 64: Área del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas.   

Fuente: Propia. ................................................................................................... 103 

Figura 65: Área del Evaporador vs Diámetro de Nanopartículas. Fuente: Propia. ........... 103 

Figura 66: Área del Evaporador vs Temperatura el Nanofluido. Fuente: Propia. ............. 104 

Figura 67: Área del Evaporador vs Temperatura meda del Nanofluído. Fuente: Propia. . 105 

Figura 68: Longitud del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 106 

Figura 69: Área del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 107 

Figura 70: Longitud del Condensador vs Concentración Volumétrica de nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 107 

Figura 71: Caída de Presión del Refrigerante vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 108 



xiv 
 

Figura 72: Caída de Presión el Refrigerante vs Diámetro de Nanopartículas.              

Fuente: Propia. ................................................................................................... 109 

Figura 73: Caída de Presión del Refrigerante vs Temperatura Media del nanofluido. 

Fuente:  Propia. .................................................................................................. 109 

Figura 74: Caída de Presión del Refrigerante vs Temperatura Media del Nanofluído. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 110 

Figura 75: Caída de Presión del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 111 

Figura 76: Caída de Presión del Nanofluido vs Temperatura media del Nanofluído.  

Fuente: Propia. ................................................................................................... 111 

Figura 77: Caída de Presión del Nanofluído vs Temperatura Media del Nanofluído. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 112 

Figura 78: Potencia de Bombeo del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 112 

Figura 79: Área del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas.   

Fuente: Propia. ................................................................................................... 114 

Figura 80: Área del Evaporador vs Diámetro de Nanopartículas. Fuente: Propia. ........... 114 

Figura 81: Área del Evaporador vs Temperatura media del Nanofluído. Fuente: Propia. 115 

Figura 82: Área del Evaporador NTC  vs Temperatura media del Nanofluído.             

Fuente: Propia. ................................................................................................... 115 

Figura 83: Longitud del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 116 

Figura 84: Área del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 117 

Figura 85: Longitud del Condensador vs Concentración Volumétrica de       

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 117 

Figura 86: Caída de Presión del Refrigerante vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 118 

Figura 87: Caída de Presión del Refrigerante vs Diámetro de las Nanopartículas.    

Fuente: Propia. ................................................................................................... 119 

Figura 88: Caída de Presión del Refrigerante vs Temperatura media del Nanofluido. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 119 



xv 
 

Figura 89: Caída de Presión del Refrigerante CNT vs Temperatura Media del    

Nanofluido. Fuente: Propia. ............................................................................... 120 

Figura 90: Caída de Presión del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas Fuente: Propia. ......................................................................... 121 

Figura 91: Caída de Presión del Nanofluído vs Temperatura media del Nanofluído. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 121 

Figura 92: Caída de Presión del Nanofluido CNT vs Temperatura Media del       

Nanofluído. Fuente: Propia. ............................................................................... 122 

Figura 93: Potencia de Bombeo del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de 

Nanopartículas. Fuente: Propia. ........................................................................ 122 

Figura 94: Área del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas.   

Fuente: Propia. ................................................................................................... 123 

Figura 95: Área del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 124 

Figura 96: Flujo Másico de Refrigerante (Agua) vs Temperatura de Evaporación.     

Fuente: Propia. ................................................................................................... 125 

Figura 97: Flujo Másico de Refrigerante (Etilenglicol) vs Temperatura de Evaporación. 

Fuente: Propia. ................................................................................................... 125 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



xvi 
 

Nomenclatura 
 
Símbolo Descripción Unidad 

A Área [m2] 

Cap Capacidad de refrigeración  [kW] 

COP Coeficiente de Performance [-] 

Cp Calor especifico [kJ/kg-k] 

Cr Relación de espacio muerto [-] 

D Diámetro [m] 

dh Distancia entre la tubería exterior e interior [m] 

E Factor de mejora del coeficiente convectivo [-] 

Emod Factor de mejora del coeficiente convectivo modificado [-] 
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1. CAPITULO I: MARCO METODOLÓGICO 
 

1.1.  Descripción del Problema 

 
1.1.1. Definición del Problema 

 
Las altas emisiones de HFCs (hidrofluorocarburos) que producen los sistemas de 

refrigeración, hace que continuamente se realicen estudios con la finalidad de optimizarlos, 

de esta manera es necesario que se tomen en cuenta aspectos tanto térmicos como 

ambientales. 

 

Actualmente se conocen los beneficios que tienen el uso de los nanofluidos en 

diferentes procesos, debido a que elevan la conductividad térmica y aumentan la eficiencia 

en la transferencia de calor. En los sistemas de refrigeración se viene realizando estudios 

sobre las ventajas que tiene el uso de esta tecnología como fluido de trabajo primario y 

secundario para la reducción del consumo energético y el desarrollo de equipos más 

compactos y eficientes.  Es por ello que se busca realizar un análisis numérico mediante 

simulación computarizada, de un sistema de refrigeración por compresión de vapor, con la 

que se podrá observar la variación de diversos parámetros principales en los sistemas de 

refrigeración, para diferentes concentraciones de [Cu, Al2O3, CuO, TiO2, NTC] usando agua 

o etilenglicol como fluido base en el circuito secundario. 

1.2.  Hipótesis 

 
- Mediante el modelamiento y simulación de un sistema de refrigeración por compresión 

de vapor, se obtendrán, las relaciones entre los diferentes parámetros de 

funcionamiento, y las variaciones que éstos tendrán a diferentes concentraciones de 

nanopartículas. Con la aplicación de este modelo se pretende demostrar los beneficios 

del uso de nanofluidos como fluido secundario en sistemas de refrigeración por 

compresión de vapor, y su influencia en la reducción de carga de refrigerante. 
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1.3.  Objetivos 

1.3.1. Objetivo General 

 
Simular un sistema de refrigeración por compresión de vapor, para evaluar y analizar 

los parámetros de funcionamiento obtenidos con el uso de nanoparticulas en diferentes 

concentraciones, para un fluido de trabajo secundario. 

 

1.3.2. Objetivos Específicos 

 Identificar las propiedades de las nanoparticulas. 

 Identificar las ecuaciones necesarias para realizar los modelos matemáticos. 

 Realizar las adaptaciones necesarias dentro del software EES. 

 Comparar resultados de estudios similares, tanto experimentales como 

numéricos. 

 
 

1.4.  Alcances 

 
La presente tesis, abarca el modelado de un sistema de refrigeración por compresión 

de vapor en el software EES para evaluar las ventajas que tienen los nanofluidos como 

fluidos de trabajo secundarios en intercambiadores de calor de doble tubo recto en 

contraflujo (Evaporador y Condensador).  

 

Incluye además la utilización de correlaciones para determinar las propiedades de los 

nanofluidos como Cu, Al2O3, CuO, TiO2, y nanotubos de Carbono (NTC) disponibles en la 

literatura.  

 

1.5.  Justificación 

 

La destrucción de la capa de ozono ha sido uno de los problemas ambientales más 

graves en los últimos años. En términos de desarrollo sostenible, es pertinente continuar 

con el desarrollo de los países, buscando a la vez alternativas (refrigerantes sustitutos, 

control de fugas, prohibición de sustancias altamente contaminantes, entre otras) que 

minimicen los impactos ambientales causados (destrucción de la capa de ozono, efecto 
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invernadero), pensando siempre en las generaciones futuras. (Moreno Romero, Cadena 

Nogales, Vera Luzuriaga, & Orozco Cantos, 2018). 

Los refrigerantes han pasado por diversas generaciones, debido principalmente, a la 

falta de seguridad y al impacto ambiental que causan. La primera generación (éter etílico, 

dióxido de azufre) fue dejándose de usar por ser tóxicos e inflamables. La segunda 

generación (R-12, R-22, R-11) se creó como una solución segura, sin embargo, sus altos 

índices de cloro y el daño que producía a la capa de ozono hicieron que deje de usarse. La 

tercera generación de refrigerantes llamados HFCs (R-134a, R-407c, R-404A) dejó de 

hacer daño a la capa de ozono, sin embargo, las fugas de este refrigerante son causantes 

del efecto invernadero. (Sanguinetti, 2016). Es por estas razones que se busca una cuarta 

generación de refrigerantes y nuevos fluidos de transferencia de calor que sean amigables 

con el medio ambiente.  

 

Los HFCs son potentes gases de efecto invernadero con GWP (Potencial de 

Calentamiento Global) cientos a miles de veces más potente por libra, que el dióxido de 

carbono (CO2). A nivel mundial, aproximadamente el 80% de los HFCs, se emiten en 

procesos de refrigeración, aire acondicionado (AC) y aire acondicionado vehicular (MVAC), 

y el resto corresponde a sectores de soplado de espuma, aerosoles, extinción de incendios 

y solventes. Mientras que las naciones desarrolladas han representado históricamente la 

mayoría de las emisiones mundiales de HFCs, el total de emisiones de HFCs que se 

proyecta para las naciones en desarrollo se cuadruplicarán para 2030. La tasa de emisiones 

de HFCs aumenta rápidamente y está impulsada en gran medida por la mayor demanda de 

sistemas de refrigeración y aire acondicionado, especialmente en los climas tropicales de 

gran parte de países en vías de desarrollo. Las emisiones de HFCs que se prevé para el 

2020 serán equivalentes a 1,084 MMT CO2 y los procesos de aire acondicionado serán los 

mayores emisores de estos gases, tal como se muestra en la figura 1. (Environmental 

Protection Agency [EPA], 2017). 
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Figura 1: Emisiones Globales de HFCs para el 2020 por Sector. Fuente:(Environmental Protection 
Agency [EPA], 2017) 

Las fugas de refrigerante, es a la fecha uno de los grandes problemas que tienen los 

sistemas de refrigeración comercial, este problema resulta inevitable pues se presenta por 

múltiples razones como la simple vibración, corrosión de tuberías o falta de mantenimiento 

adecuado, la tabla 1 muestra las capacidades, el consumo y la tasa de fuga operacional de 

dichos sistemas. (Environmental Protection Agency [EPA], 2017). 

 

Tabla 1: Características típicas del equipo de refrigeración comercial. Fuente:(Devotta et al., 2005), 
(Environmental Protection Agency [EPA], 2017) 

Equipamiento Capacidad 
(kW) 

Carga de 
refrigerante (kg) 

Tasa anual de 
fuga operacional 

(%) 

Sistemas de 
refrigeración 
autónomos 

0.1 a 1 0.1 <1% 

Sistemas de unidades 
de condensación 

remotas 
0.1 a 20 1 a 20 5 a 20 % 

Sistemas de 
bastidores multiplex 

(supermercados) 
40 a >200 20 a 3000 10 a 35% 
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En las últimas décadas, existe una fuerte tendencia, a tener intercambiadores de calor 

más compactos y eficientes. Estas características permiten reducir el consumo de energía, 

carga de refrigerante e impacto ambiental. En vista de la seguridad energética y la 

preocupación ambiental, el rendimiento de los sistemas de refrigeración necesita ser 

mejorado, lo cual puede hacerse mediante la modificación de cualquiera de los sistemas o 

las propiedades de fluidos de trabajo con la adición de nanoparticulas en el fluido primario 

o secundario.(Bobbo, Colla, & Fedele, 2012). 

 

Los nanofluidos son una nueva generación de fluidos de transferencia de calor que 

prometen mejorar significativamente las propiedades reológicas y tribológicas de fluidos. 

Se obtienen mediante la dispersión de nanopartículas sólidas (diámetro <100 nm) hechas 

por óxidos metálicos, metales, nanotubos de carbono, en los fluidos comunes tales como 

agua, glicol, aceites y refrigerantes.  (Bobbo et al., 2012). 

 

Por tanto, es posible mejorar las propiedades de los fluidos de trabajo, mediante la 

adición de nanoparticulas que permitan mejorar entre otras cosas la conductividad térmica. 

Así se podrá mejorar la eficiencia de los procesos de refrigeración y contribuir con el 

desarrollo de nuevas tecnologías. 

 

1.6.  Estado del Arte 

 

Desde 1995, cuando el término nanofluido fue acuñado por Sir Stephen Choi hasta el 

2008.  Se han venido estudiando a los nanofluidos como fluidos de transferencia de calor. 

La investigación se centró en mejorar la conductividad térmica del fluido base por varios 

parámetros como forma de nanopartícula y material de fluido base (Subramaniyan & 

Ilangovan, 2015). 

 

Diversas investigaciones se han desarrollado para predecir el comportamiento de los 

nanofluidos en procesos de transferencia de calor. Sobre todo, con respecto a la viscosidad, 

estabilidad, conductividad térmica y el coeficiente convectivo de transferencia de calor.  

 

A partir del 2008 los nanofluidos han sido investigados por sus propiedades eléctricas 

y como potenciadores eléctricos de la conductividad para el fluido base. La última tendencia 
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en nanofluido es hacia las propiedades ópticas del nanofluido para la absorción en 

colectores solares.(Subramaniyan & Ilangovan, 2015).  

 

Investigaciones recientes sobre el uso de nanofluidos en radiadores automotrices 

como el desarrollado por Subhedar, Ramani, & Gupta. (2018), muestran que el uso de 

nanoparticulas de Al2O3 dispersos en una mezcla Etilenglicol-Agua mejoran el rendimiento 

de transferencia de calor en comparación con el refrigerante convencional haciendo que el 

sistema de enfriamiento sea más liviano y produzca menos arrastre.   

 

Por otro lado, Elsheikh, Sharshir, Mostafa, Essa, & Ahmed Ali.  (2018) señalan sobre 

los colectores solares, que las propiedades termofísicas superiores de los nanofluidos dan 

como resultado una mejora significativa en el proceso de transferencia de calor, lo que 

permite la reducción del tamaño de los dispositivos solares. 

 

Como se muestra en la figura 2.  El número de estudios sobre nanofluidos ha ido en 

crecimiento en los últimos 10 años. En repositorios de artículos de investigación como 

(“ScienceDirect.com | Science, health and medical journals, full text articles and books.,” 

2018) cada año se muestran más estudios referentes a los nanofluidos en múltiples revistas 

de ciencias y se incrementa el número de publicaciones. Solo hasta el mes de junio del 

2018 se encuentran disponibles 1528 artículos de investigación, lo que indica un enorme 

crecimiento en el estudio de este tema. 

 

La investigación sobre el uso de los nanofluidos viene siendo de mucha importancia, 

sobre todo en procesos de transferencia de calor. Esto se demuestra con la cantidad de 

publicaciones en revistas de investigación que estudian procesos térmicos y energéticos 

hasta el año 2018, tal como se muestra en la figura 3.  
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Figura 2: Numero de Publicaciones de “Nanofluidos” Fuente: (“ScienceDirect.com | Science, health 

and medical journals, full text articles and books.,” 2018) 

 

Figura 3: Número de Publicaciones en revistas de investigación. Fuente: (“ScienceDirect.com | 
Science, health and medical journals, full text articles and books.,” 2018) 
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El campo de la medicina no ha sido ajeno al desarrollo de esta tecnología. Los 

nanofluidos compuestos por nanotubos de carbono (NTC) vienen siendo investigados en el 

campo de la nanomedicina como portadores de fármacos. (Saleh, Alali, & Ebaid, 2017). 

 

Además, múltiples investigaciones sobre las características térmicas de los 

nanofluidos que contienen nanotubos de carbono, revelan los grandes potenciales que 

estos tienen como fluidos de transferencia de calor. Por lo tanto, hay un creciente interés 

de investigación en procesos de transferencia de calor conductivo y convectivo (S. M.Sohel 

Murshed & Nieto De Castro, 2014). Esto se puede evidenciar a partir del crecimiento de 

publicaciones anuales en este nanofluido que se muestra en la figura 4. 

 

 

Figura 4: Número de Publicaciones de Nanofluidos con Nanotubos de Carbono Fuente: 
(“ScienceDirect.com | Science, health and medical journals, full text articles and books.,” 2018) 
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2. CAPITULO II: MARCO TEÓRICO 
 

2.1.  Nanotecnología 

 
La nanotecnología es la ciencia que trata de la creación de nuevos materiales, 

dispositivos y sistemas a un nivel molecular, mejorando significativamente las propiedades 

mecánicas, ópticas, químicas o eléctricas de los materiales (Chong, 2008). 

 

Para Uribe & López. (2007), la importancia de la nanotecnología radica en que los 

materiales pueden adquirir o realzar propiedades diferentes a las que tienen a escala 

macroscópica.  

 

La nanotecnología viene siendo investigada en gran medida para diversas 

aplicaciones, con las cuales se espera tener grandes avances en áreas como la medicina 

y la industria.   

 

2.2.  Nanofluidos 

 
Los nanofluidos están diseñados mediante la dispersión de materiales de tamaño 

nanométrico (nanopartículas, nanofibras o nanotubos) en fluidos base. En otras palabras, 

los nanofluidos son suspensiones coloidales a nanoescala que contienen nanomateriales 

sólidos. Chamsa-ard, Brundavanam, Fung, Fawcett, & Poinern. (2017) consideran a los 

nanofluidos como sistemas bifásicos con una fase (fase sólida) en otra (fase líquida). 

 

El uso de nanoparticulas en fluidos base permite entre otras cosas, aumentar la 

conductividad térmica de un fluido. La estabilidad de la mezcla es actualmente uno de los 

desafíos más grandes que tiene esta tecnología. Sin embargo, existen ya diferentes 

métodos para lograr una dispersión adecuada.  

 
  
Los nanofluidos están compuestos por nanoparticulas de tamaño, menor a 100 nm, en 

un fluido base como refrigerantes, agua y aceites. Esta dispersión de nanoparticulas puede 

observarse en la figura 5. 
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Figura 5: Dispersión de nanopartículas de Óxido de Zinc en  Acetato de Butilo Fuente:  (US. 
Research Nanomaterials, 2017) 

Las nanoparticulas como Cu, Al203, CuO, TiO2, y los nanotubos de carbono (NTC) 

tienen mayor conductividad térmica que los fluidos base como el agua y el etilenglicol. Estos 

valores se muestran en la tabla 2.  

Tabla 2: Conductividad Térmica de Materiales de diversos Sólidos y Líquidos Fuente: (Lee, Choi, 
Li, & Eastman, 1999; Pedone & Filho, 2008) 

Material 
Conductividad Térmica 

(W/m-K) 

NTC 1800 @ 6000 

Plata 429 

Cobre 401 

Aluminio 237 

Silicón 148 

Alúmina 40 

Sodio @644K 72.3 

Agua 0.613 

Etilenglicol 0.253 

Aceite de Motor 0.145 

 

Existe una diferencia considerable entre la conductividad térmica de las nanoparticulas 

metálicas (Au, Ag, Cu) en comparación con los Nanotubos de Carbono (NTC). Es debido a 

este motivo que el estudio de los nanofluidos que contienen nanotubos de carbono es un 

tema de mucho interés para los investigadores.  

 

Los nanofluidos compuestos por nanotubos de carbono presentan propiedades 

térmicas más altas como: conductividad térmica y coeficiente de transferencia de calor, en 
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comparación a los fluidos base. Así también los nanotubos exhiben un excelente 

comportamiento de dispersión en la mayoría de los solventes frecuentemente usados (S. 

M.Sohel Murshed & Nieto De Castro, 2014). 

 

2.3.  Obtención de nanofluidos. 

 
Actualmente existen 2 métodos frecuentemente utilizados para sintetizar nanofluidos: 

- Método de un paso.  

- Método de dos pasos. 

 

2.3.1. Método de un Paso. 

 
Este método  fue desarrollado por Eastman, Choi, Li, Yu, & Thompson. (2001), para 

reducir la aglomeración de nanopartículas. Consiste en hacer y dispersar las nanopartículas 

en el fluido base al mismo tiempo. Muchos pasos como secado, almacenamiento y 

transporte y la dispersión de nanopartículas se eliminan dentro de este proceso; esto reduce 

la aglomeración considerablemente y aumenta la estabilidad del nanofluido (Rafiq, Lv, & Li, 

2016). 

 

El método de un paso es altamente exitoso en dispersar las nanopartículas 

uniformemente y proporciona una mayor estabilidad. Sin embargo, no ha sido exitoso en la 

preparación de nanofluido a gran escala y los costos de producción son altos en 

comparación al método de dos pasos. La representación de este método se muestra en la 

figura 6. 

 

Figura 6: Representación del Método de un Paso Fuente: (Deodhar, Shirode, & Kadam, 2014) 
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2.3.2. Método de dos pasos 

 
En éste método, la nanoparticulas sólidas son preparadas mediante procesos químicos 

o físicos, para luego ser suspendidas en un fluido base mediante agitación de fuerza 

magnética y agitación ultrasónica.  

 

Este método se emplea ampliamente para producir nanofluidos a gran escala debido 

a su menor costo. Sin embargo, hay altas posibilidades de aglomeración de nanopartículas 

durante ambas etapas del método de dos pasos, debido a una gran área de superficie y a 

la gran actividad superficial de las nanopartículas.  Para evitar dichas aglomeraciones, se 

recomienda el uso de surfactantes (Rafiq et al., 2016). El diagrama representativo de este 

método se observa en la figura 7.  

 

Actualmente el Laboratorio de Investigación de Ciencia de los Materiales de la 

Universidad Católica de Santa María utiliza este método para la obtención de nanofluidos 

que contienen nanotubos de carbono, que son obtenidos mediante el método CVD a través 

del reactor mostrado en la figura 8. El nanofluido después de la adición de surfactantes y 

las muestras a diferentes concentraciones se muestran en las figuras 9 y 10 

respectivamente. 

 

Figura 7: Representación del Método de dos Pasos Fuente: (Rafiq et al., 2016) 
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Figura 8: Reactor CVD del laboratorio de Ciencias de los Materiales UCSM. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 9:Nanofluido compuesto por nanotubos de carbono en agua pura Fuente: (Marron Matta, 

2018) 
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Figura 10: Muestras de Nanofluido compuesto por nanotubos de carbono a diferentes 
concentraciones de nanoparticulas. Fuente:(Marron Matta, 2018) 

 
 

2.4.  Propiedades de los Nanofluidos. 

 
Los nanofluidos tienen propiedades únicas de transferencia de calor y se utilizan en 

sistemas de alto flujo de calor (por ejemplo, sistemas de refrigeración electrónicos, líquidos 

de intercambiadores de calor, colectores solares y reactores nucleares) (Solangi et al., 

2015). 

 
Los esfuerzos de investigación sobre nanofluidos han evolucionado en las últimas dos 

décadas para establecer una extensa literatura. Varios modelos para predecir el 

comportamiento de las propiedades termofísicas de nanofluidos individuales han sido 

desarrollados. Sin embargo, la falta de un acuerdo razonable entre los modelos teóricos y 

los resultados experimentales ha sido un factor limitante para el desarrollo de un modelo de 

nanofluido unificado para la conductividad térmica (Akilu, Sharma, Baheta, & Mamat, 2016). 

 

La efectividad general de un proceso de transferencia de calor depende de los 

coeficientes de transferencia de calor convectivo, debido a esto, las propiedades de 

nanofluidos tales como densidad, calor específico, conductividad térmica y la viscosidad 

son esenciales (Yu, France, Routbort, & Choi, 2008).  
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Muchos experimentos e investigaciones teóricas han sido realizado para investigar el 

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

fluido convencional aumenta la conductividad térmica debido al movimiento browniano, 

mostrado en la figura 11. Adicionalmente existe un incremento de la conductividad térmica 

debido a que las moléculas liquidas forman una especie de nanocapa cuando están cerca 

de nanoparticulas sólidas, estas capas actúan como un puente térmico entre las 

nanopartículas y un líquido base. La conductividad térmica de los nanofluidos puede 

medirse por diversas técnicas, como, analizador de hilo caliente, analizador de constantes 

térmicas de disco caliente (Gupta, Singh, Kumar, & Said, 2017). 

 

Patel, Sundararajan, & Das. (2010), determinaron experimentalmente el aumento de la 

conductividad térmica del agua y etilenglicol con el uso de nanoparticulas metálicas (Cu) y 

oxido metálicas (CuO, TiO2, Al2O3) en concentraciones que varían de 0.1 a 3% para un 

rango de temperaturas de 20 a 50 °C, encontrando resultados muy favorables con el uso 

de nanoparticulas de cobre, logrando un aumento de casi 37 %, tal como se observa en la 

figura 12.   De la misma forma Sharma et al. (2012), encontraron un aumento considerable 

de la conductividad térmica con el uso  nanoparticulas metálicas y oxido metálicas en 

diferentes concentraciones. Ambos estudios comparan los resultados, con la correlación de 

Hamilton & Crosser. (1962), encontrando una enorme diferencia, sobre todo, con el 

aumento de la temperatura.  
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Figura 11: Representación del efecto browniano Fuente: (Menéndez Díaz, 2014). 

 

 

Figura 12: Aumento de la conductividad Térmica [%] vs Concentración Volumétrica [%] Fuente: 
(Patel et al., 2010) 

Gupta et al. (2017), concluyen en que la conductividad térmica de los nanofluidos está 

sujeta a la variación de distintos factores como tamaño de nanoparticulas, forma de 

nanoparticulas, material de nanoparticulas, material del fluido base, temperatura. 
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La adición de una pequeña fracción de nanopartículas sólidas a un líquido base mejora 

la densidad de la mezcla. Esto se debe a que la densidad de sólidos es mayor que los 

líquidos.  Existen diversos estudios desarrollados para encontrar la densidad de los 

nanofluidos. Por ejemplo, Ho, Liu, Chang, & Lin. (2010) observaron aproximadamente un 

10% de aumento en la densidad de un nanofluido compuesto por Al2O3/agua, en una 

concentración de 4 %. 

 

En el caso del calor especifico, los estudios señalan que existe una disminucion 

conforme se incrementa la concentracion volumétrica de nanopartículas. Investigadores 

como,  Zhou & Ni. (2008), observaron una reducción de hasta 45% en el calor específico 

del nanofluido  Al2O3 (40 nm) / agua,  con un aumento en la concentración volumétrica de 

partículas de alúmina de 0% a 21.7% y a una temperatura de  33 ° C. Por otro lado, Barbés 

et al. (2013) notaron una disminución del 14% en el calor específico del nanofluido Al2O3 

(45nm) / agua, a una temperatura de 25 ° C, variando la concentracion volumetrica en un 

rango de  0 a 3.6%. 

 

2.5.   Aplicaciones de los nanofluidos 

 
2.5.1. Automotriz 

 
En la actualidad los nanofluidos vienen siendo investigados en diferentes áreas 

automotrices, principalmente como fluido de enfriamiento del motor, debido a que, por su 

conductividad térmica elevada permite entre otras cosas: reducir el tamaño de radiadores, 

ahorro de combustible y darles mayor vida a los componentes 

 

Los investigadores ya han reconocido la capacidad de transferencia de calor de los 

nanofluidos en relación con sus fluidos base. Por lo tanto, tales fluidos pueden ser una mejor 

opción para los refrigerantes en automóviles.  

 

Todos los automóviles en el mercado hoy, tienen un radiador. Un radiador es  parte 

importante del complejo sistema de refrigeración de un motor de automóvil (Mishra, 

Mukherjee, Nayak, & Panda, 2014). Tal como se observa en la figura 13. 
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Figura 13: Sistema de refrigeración de un motor de automóvil Fuente: (Talleres y Repuestos, 
2018). 

Tendencias recientes hacia la alta disipación de calor, hacen que cada vez se 

produzcan radiadores más grandes y aumente su área frontal, lo que conduce a una 

resistencia viscosa adicional y aumento en consumo de combustible del motor. Por lo tanto, 

el enfriamiento es uno de los desafíos de ingeniería importantes que enfrenta la industria 

automotriz, especialmente las industrias de vehículos pesados. Los nanofluidos pueden 

superar estos problemas debido a su capacidad de transferencia de calor mejorada (Mishra, 

2013). 

 

Resultados obtenidos por Subhedar et al. (2018) muestran que el rendimiento de 

transferencia de calor del radiador se mejora mediante el uso de nanofluidos en 

comparación con un refrigerante convencional. Para una concentración volumétrica del 2% 

de nanoparticula de Al2O3 en una mezcla Agua-Etilenglicol, obtuvo un aumento del 30% en 

la transferencia de calor y una reducción del área del radiador de casi un 20 %. 

 

2.5.2. Colectores Solares 

 
La energía renovable como la energía solar puede ser aprovechada mediante el uso 

de un colector solar térmico, que para ser lo suficientemente eficiente debe acoplarse con 

fluidos que posean un nivel térmico y propiedades ópticas superiores. Se ha demostrado 

que la nueva generación de fluidos de transferencia de calor, como el nanofluido, tiene 

buenas características ópticas para ser utilizado en un colector solar (Leong et al., 2016). 
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Investigadores como Lu, Liu, & Xiao. (2011) realizaron un análisis sobre el rendimiento 

térmico de un termosifón abierto que usa nanofluidos para altas temperaturas, en colectores 

solares tubulares de evacuación. Reiteraron que la adición de nanopartículas mejora las 

propiedades ópticas del fluido base, causando aumento en la eficiencia de la absorción 

directa para el colector solar.  

 

En estudios recientes como el de Elsheikh et al. (2018) se menciona que 

investigadores como Yousefi, Veisy, Shojaeizadeh, & Zinadini. (2012) estudiaron 

experimentalmente los efectos del uso de nanofluido de Al2O3 en lugar de agua como fluido 

de trabajo, en la eficiencia de un colector solar plano, el cual  se muestra en la figura 14. 

Evaluaron la eficiencia del colector bajo diferentes condiciones de funcionamiento, es decir, 

fracción de masa de nanopartículas, velocidad de flujo másico y la presencia de 

surfactantes, encontrando así, que la eficiencia aumentó en un 28.3% usando nanofluido 

de Al2O3 con una fracción en peso de 0.2% en comparación con la eficiencia del colector a 

base de agua. Además, la eficiencia del colector solar aumentó en un 15,63% usando 

surfactante. 

 

Figura 14: Colector solar de placa plana. Fuente: (Yousefi et al., 2012). 
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2.5.3. Electrónica 

 
Los nanofluidos también están siendo empleados en microcanales para aplicaciones 

electrónicas como se observa en la figura 15. Estos sistemas están compuestos por 

evaporador, dispositivo de expansión y condensador. A través del evaporador entra calor, 

vaporizando el fluido de trabajo. Por lo tanto, un gradiente de presión fuerza al vapor hacia 

el condensador. El dispositivo de expansión sirve como una bomba que usa presión capilar 

para devolver el fluido desde el condensador al evaporador (Colangelo, Favale, Milanese, 

de Risi, & Laforgia, 2017). 

 
Figura 15: Refrigeración por microcanales en dispositivos electrónicos. Fuente: (Colangelo et al., 

2017). 

 

2.6.  Nanofluidos en sistemas de refrigeración 

 
Existen dos tipos de sistemas de refrigeración donde los nanofluidos son por lo general 

usados: 

- Sistema de refrigeración primarios o directos 

- Sistemas de refrigeración secundarios o indirectos. 

 
2.6.1. Nanofluidos usados en sistemas primarios o directos: 

 
La mayoría de los sistemas de refrigeración se construyen como sistema directo, es 

decir, sistemas con expansión, donde el refrigerante se utiliza para transportar directamente 

el calor del espacio que se va a enfriar, al espacio donde se libera el calor (Melinder, 2008). 

Este sistema se puede apreciar con mayor detalle en la figura 16. 
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Figura 16: Nanofluidos en sistema  de refrigeración primario. Fuente: Propia. 

El uso de nanofluidos como refrigerantes (nanorefrigerantes) mejora los coeficientes 

de ebullición, así como los coeficientes de transferencia de calor de condensación, lo que 

conduce a sistemas de refrigeración más compactos y ligeros que consumen menos 

potencia en el compresor y, por lo tanto, son más eficientes energéticamente. Las 

nanopartículas como aditivos también pueden aumentar la solubilidad entre el refrigerante 

y el lubricante, lo que puede aumentar la vida útil del compresor. El estudio de 

nanorefrigerantes implica el estudio del fenómeno de condensación y ebullición del calor, 

debido al proceso de cambio de fase que ocurre en el sistema de refrigeración, que depende 

de muchas propiedades termofísicas (Bhattad et al., 2018). 

 

Muchos investigadores trabajan de forma continua y rigurosa en el campo de la mejora 

del rendimiento térmico del nanorefrigerante. Investigaciones recientes como la de 

Mahbubul, Saadah, Saidur, Khairul, & Kamyar. (2015), demostraron que el uso de 

nanoparticulas de Al2O3, en una concentración volumétrica del 5% en refrigerante R-134a, 

produce un incremento del 15% en el coeficiente de performance (COP). Por otro lado 

Soliman, Taher, Abdel-Rahman, & Ookawara. (2015), señalaron que con nanoparticulas de 

Al2O3 en R-134 en una concentración de 0.1% en peso se obtiene un incremento del 

coeficiente de performance del 10.5 %, además de un 13.5 % de ahorro en energía.  

 

El problema más común en esta aplicación sucede durante la circulación de la mezcla 

de aceite-nanorefrigerante en el sistema de refrigeración, donde solo circula una pequeña 

parte de las nanopartículas. Sin embargo, Lin, Peng, Chang, & Ding. (2017) consideran que 
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este  problema se puede abordar disminuyendo la concentración de nanopartículas, 

aumentando la fracción de aceite y reduciendo el flujo de calor. 

2.6.2. Nanofluidos usados en sistemas secundarios 

 
El circuito secundario es un circuito adicional, donde el fluido secundario está 

circulando para transferir calor. El circuito secundario se puede encontrar tanto en el lado 

frío como en el caliente. Se utilizan diferentes términos para definir el fluido en el circuito 

secundario: fluido de transferencia de calor, salmuera, anticongelante, fluido secundario, 

refrigerante secundario y fluido de trabajo secundario (Munoz, 2015). 

 

Los nanofluidos pueden ser usados como fluidos secundarios en los sistemas de 

refrigeración tanto en el condensador, usado para enfriar el refrigerante y en el evaporador, 

donde expulsa calor hacia el refrigerante. Ambos usos se aprecian con mayor detalle en la 

figura 17. 

 

Figura 17: Nanofluidos en sistema de refrigeración secundario. Fuente: Propia. 

 

El agua es un fluido secundario excelente, pero solo a temperaturas superiores a 3ºC, 

ya que alcanza su punto de congelamiento a una temperatura de 0 ºC. Por lo tanto, se debe 

usar un aditivo anticongelante para aprovechar las buenas propiedades termofísicas del 

agua. Entre los aditivos depresores del congelamiento utilizados con el agua se encuentran: 

propilenglicol, etilenglicol, formiato de potasio, acetato de potasio, glicerol, carbonato de 

potasio, betaína, alcohol etílico y alcohol metílico (Munoz, 2015). 

 

El nanofluido se puede utilizar eficazmente como refrigerante en el condensador o 

como enfriador de gas en torres de enfriamiento (Bhattad et al., 2018). Existen diversos 

estudios sobre el uso de nanofluidos en sistemas secundarios, investigadores como  
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Valdez, Pruzaesky, & Reis Parise. (2010) señalan que el uso de nanopartículas de Cu, 

Al2O3, TiO2 y CuO en un sistema de refrigeración por compresión de vapor ocasiona que  el 

área del evaporador y la caída de presión del refrigerante se reduzcan  con la disminución 

del tamaño de las nanopartículas y el aumento de la concentración volumétrica. Por otro 

lado, Vasconcelos, Cárdenas Gómez, Bandarra Filho, & Parise. (2017), informaron que, 

con el uso de nanofluidos compuestos por nanotubos de carbono de pared simple (SWCNT) 

en concentraciones volumétricas de hasta 0.21% en un sistema secundario, se obtuvo una 

mayor capacidad de enfriamiento y un aumento del coeficiente de performance (COP).  

 

El uso de nanofluidos en torres de refrigeración fue estudiado por Askari, Lotfi, 

Seifkordi, Rashidi, & Koolivand. (2016) llegando a obtener un aumento en la  eficiencia y en 

el rango de enfriamiento. Además, señalan que el consumo de agua se vio reducido en un 

10% y 19% para Nanotubos de carbono de pared múltiple y grafeno respectivamente.   
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3. CAPITULO III: MODELO MATEMÁTICO 
 

Para la realización de esta simulación se consideraron diversos modelos matemáticos 

disponibles en la literatura. Los cuales se describen a continuación: 

 

3.1.  Sistema de refrigeración. 

 
En esta simulación se utilizó un sistema de refrigeración por compresión de vapor, 

compuesto por 4 dispositivos: evaporador, condensador, válvula de expansión y compresor.  

Contó además con dos sistemas secundarios tanto en el condensador como en el 

evaporador. Ambos sistemas secundarios tienen una bomba para la recirculación de 

nanofluidos, tal como se observa en la figura 18.  

 

 
Figura 18: Layout de un sistema de refrigeración por compresión de vapor. Fuente: Propia. 
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3.2.  Descripción de los procesos en un sistema de refrigeración por 

compresión de vapor. 

 
Los ciclos ideales de refrigeración por compresión de vapor tienen varios procesos que 

pueden ser observados en la figura 19 y que se detallan a continuación (ARANER, 2018): 

 

Compresión 1-2: En este proceso, el refrigerante ingresa al compresor a baja 

temperatura y baja presión. El refrigerante se encuentra en estado gaseoso. Aquí, la 

compresión tiene lugar para elevar la temperatura y la presión del refrigerante. Este proceso 

se realiza mediante un compresor que puede ser de desplazamiento, tornillo, centrífugo o 

alternativo. 

 

Condensación 2-3:  El condensador es básicamente un intercambiador de calor. El 

calor se transfiere del refrigerante a un flujo de agua. Esta agua debe enfriarse 

constantemente para poder desempeñar la condensación efectivamente, por lo que debe ir 

a una torre de enfriamiento o cualquier otro dispositivo de enfriamiento.  A medida que el 

refrigerante fluye a través del condensador, se encuentra en una presión constante. 

 

Expansión 3-4: Cuando el refrigerante ingresa a la válvula de estrangulamiento, se 

expande y libera presión. En consecuencia, la temperatura desciende en esta etapa. Debido 

a estos cambios, el refrigerante deja la válvula de estrangulamiento como una mezcla de 

vapor líquido. 

 

Las válvulas de estrangulamiento juegan dos roles cruciales en el ciclo de compresión 

de vapor. En primer lugar, mantienen un diferencial de presión entre los lados de baja y alta 

presión. En segundo lugar, controlan la cantidad de refrigerante líquido que entra al 

evaporador. 

 

Evaporación 4-1: En esta etapa del ciclo de refrigeración por compresión de vapor, el 

refrigerante está a una temperatura más baja que su entorno. Por lo tanto, se evapora y 

absorbe el calor latente de vaporización. 
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 La extracción de calor del refrigerante ocurre a baja presión y temperatura. El efecto 

de succión del compresor ayuda a mantener la baja presión. 

 

Un ciclo real de refrigeración incluye caídas de presión del refrigerante, zonas de sub-

enfriamiento y sobrecalentamiento.  

 

El proceso de sub enfriamiento es un proceso común dentro de los sistemas de 

refrigeración reales debido a que aumenta el efecto de refrigeración, consiste en enfriar el 

refrigerante a una temperatura menor que la temperatura saturada a la presión de 

saturación. El sobrecalentamiento se realiza para prevenir el daño por succión de líquido y 

depende principalmente del tipo de refrigerante (Wang, 2000). Finalmente, el diagrama P-

h en un sistema de refrigeración por compresión de vapor real se muestra en la figura 19. 

 

 
Figura 19: Diagrama Presión (P) - entalpia (h) para un ciclo de refrigeracion por compresión de 

vapor real. Fuente: Propia. 

Esta simulación utilizó un ciclo de refrigeración real. Incluyendo caídas de presión y los 

procesos de sobrecalentamiento y subenfriamiento. 
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En intercambiadores de calor de doble tubo, un fluido circula dentro de la tubería 

interior y el otro fluye entre la tubería exterior y la tubería interior (sección anular). Los 

intercambiadores de calor de doble tubería se utilizan en muchas industrias debido a su 

fácil  diseño y bajos costos de mantenimiento, flexibilidad y bajos costos de instalación 

(Omidi, Farhadi, & Jafari, 2017). Dependiendo de la configuración de la tubería, los 

intercambiadores de calor de doble tubo se clasifican en rectilíneos, tubos en espiral y tubos 

en espiral helicoidales (Sadik, Liu, & Pramuanjaroenkij, 2012). 

 

Para el sistema propuesto se considerará intercambiadores de calor de doble tubo 

recto para el evaporador y el condensador. Por estos dos dispositivos se simulará la 

circulación de nanofluidos tal como se muestran en las figuras 20 y 21 respectivamente. 

 

 

 

 

Figura 20: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el evaporador. Fuente: Propia. 
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Figura 21: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el condensador. Fuente: Propia. 

 

El sistema completo presentado en este estudio estará conformado por evaporador, 

condensador, dispositivo de expansión, compresor y dos bombas, una para cada circuito 

secundario.  

 

3.3.  Ecuaciones de conservación de energía 

 
Esta simulación utilizó ecuaciones de conservación de energía y masa que serán 

descritas en esta sección.  

Como primera ecuación a analizar, tenemos la primera ley de la termodinámica, o la 

ley de la energía (ASHRAE, 2017). 

[

𝐶𝑎𝑛𝑡𝑖𝑑𝑎𝑑 𝑛𝑒𝑡𝑎 
𝑑𝑒 𝐸𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎
𝑎𝑔𝑟𝑒𝑔𝑎𝑑𝑎 
𝑎𝑙 𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] = [

𝐴𝑢𝑚𝑒𝑛𝑡𝑜 𝑛𝑒𝑡𝑜 𝑑𝑒 
𝑎𝑙𝑚𝑎𝑐𝑒𝑛𝑎𝑚𝑖𝑒𝑛𝑡𝑜 
𝑑𝑒 𝑒𝑛𝑒𝑟𝑔𝑖𝑎 𝑒𝑛 𝑒𝑙

𝑠𝑖𝑠𝑡𝑒𝑚𝑎

] 

Ó 

[Energía entrante] – [Energia de salida]  =  [Aumento de energía almacenada en el sistema] 

 

Para el caso de múltiples flujos dentro y fuera de un sistema, la ecuación puede ser 

escrita de la siguiente manera: 
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∑𝑚𝑖𝑛 (ℎ +
𝑣2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑖𝑛

−∑𝑚𝑜𝑢𝑡 (ℎ +
𝑣2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑜𝑢𝑡

+ 𝑄 −𝑊

= [𝑚𝑓 (ℎ +
𝑣2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑓

−𝑚𝑖 (ℎ +
𝑣2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑖

] 

 

Donde 𝑓 e 𝑖 son las condiciones finales  e iniciales del sistema.  Casi todos los procesos 

de ingeniería importantes son modelados  como procesos de régimen permanente 

(ASHRAE, 2017). 

El régimen permanente significa que todas las cantidades asociadas con el sistema no 

varían con el tiempo. Por consiguiente, la ecuación queda reducida a la siguiente expresión: 

 

∑𝑚𝑖𝑛 (ℎ +
𝑢2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑖𝑛

−∑𝑚𝑜𝑢𝑡 (ℎ +
𝑢2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑜𝑢𝑡

+ 𝑄 −𝑊 = 0 
(3. 1) 

 

En un sistema de régimen permanente, con una única entrada y salida se tiene: 

 

𝑄 −𝑊 = 𝑚𝑜𝑢𝑡 (ℎ +
𝑢2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑜𝑢𝑡

−𝑚𝑖𝑛 (ℎ +
𝑢2

2
+ 𝑔𝑧)

𝑖𝑛

 
(3. 2) 

 

 

COMPRESOR 

Para un compresor se puede considerar: 

- Trabaja en un régimen permanente.  

- Mismo flujo de entrada y salida. 

- Energía potencial y cinética es despreciable. 

Por tanto  𝑚𝑖𝑛 = 𝑚𝑜𝑢𝑡, la ecuación reducida se muestra a continuación: 

 

𝑊𝑐𝑝 = 𝑚(ℎ2 − ℎ1) + 𝑄𝑐𝑝 (3. 3) 

 

Dispositivo de Expansión. 
 

Para el proceso de estrangulamiento, suponiendo que: 

- La pérdida de calor es insignificante. 

- Energía Potencial y cinética despreciable. 

- Régimen permanente. 
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Entonces:  

0 = 𝑚 ∙ (ℎ2 − ℎ1) (3. 4) 

 

Despejando: 

ℎ4 = ℎ3 (3. 5) 

 

Evaporador. 

Para el evaporador, como intercambiador de calor se deben tener las siguientes 

consideraciones: 

- Régimen Permanente. 

- Energía Potencial y cinética despreciable. 

Obteniendo la siguiente ecuación para el lado del refrigerante.  

 

𝑄 = 𝑚𝑟(ℎ4 − ℎ1) (3. 6) 

 

El otro lado del intercambiador de calor, donde se encuentra el fluido secundario, se 

consideró a la diferencia de entalpias de la siguiente manera: 

ℎ4 − ℎ1 = 𝑐𝑝(𝑇4 − 𝑇1) (3. 7) 

 

Por tanto:  

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇4 − 𝑇1) (3. 8) 

 

CONDENSADOR. 

De la misma forma que el análisis realizado en el evaporador, se obtiene la siguiente 

ecuación para el refrigerante: 

𝑄 = 𝑚𝑟(ℎ3 − ℎ2) (3. 9) 

 

Entonces, para el fluido secundario se utilizó la siguiente ecuación:  

𝑄 = 𝑚 ∙ 𝑐𝑝 ∙ (𝑇3 − 𝑇2) (3. 10) 
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3.4.  Transferencia de calor en intercambiadores de calor 

 

Es común hablar de intercambiadores de calor, cuando existen dos fluidos separados 

por una pared sólida. Donde se transfiere calor desde un fluido caliente hacia una pared 

por convección, desde la pared solida por conducción y desde la pared hacia un fluido frio 

de nuevo por convección. (Çengel & Ghajar, 2011). 

  

Para este estudio, considerando un intercambiador de calor de doble tubo recto en 

contraflujo, se utilizó la siguiente ecuación para poder encontrar la razón de transferencia 

de calor: 

 

𝑄 = 𝑈 ∙ 𝐴 ∙ 𝐷𝑇𝑀𝐿 (3. 11) 

 

Dónde: 

U=Coeficiente total de transferencia de calor [
𝑊

𝑚2−°𝐶
] 

Para intercambiadores de calor de flujo cruzado como el mostrado en la figura 22, la 

diferencia de temperatura media logarítmica (DTML) será: 

 

𝐷𝑇𝑀𝐿 =
(𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡) − (𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛)

ln (
𝑇ℎ,𝑖𝑛 − 𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡
𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑐,𝑖𝑛

)
 (3. 12) 

 

Donde 

-   𝑇ℎ,𝑖𝑛 y 𝑇ℎ,𝑜𝑢𝑡 son las temperaturas de entrada y salida del fluido caliente. 

-    𝑇𝑐,𝑖𝑛 y  𝑇𝑐,𝑜𝑢𝑡 son las temperaturas de entrada y salida del fluido frio. 
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Figura 22: Intercambiador de calor de flujo cruzado. Fuente: Propia. 

 

3.5.  Compresor 

 
Para el modelo del compresor se utilizaron las correlaciones planteadas por Risto 

Ciconkov & Ciconkov. (2007). Las cuales fueron desarrolladas para compresores 

alternativos o de pistón, utilizados en sistemas de refrigeración.  

 

Estas correlaciones describen las características del trabajo de los compresores 

alternativos y los factores que tienen efecto en el rendimiento del compresor, tales como: 

re-expansión del gas del volumen muerto, caídas de presión, transferencia de calor entre 

el cilindro y refrigerante, fugas del gas refrigerante y eficiencia de compresión isoentrópica. 

Este modelo está desarrollado en función de las temperaturas de evaporación y 

condensación.  

 

Para poder calcular potencia eléctrica consumida por un compresor alternativo, esta 

simulación utiliza la correlación descrita por Klein & Reindl. (1999). El cual plantea el uso 

de una eficiencia combinada. 

 
3.5.1. Eficiencia Volumétrica. 

 
La eficiencia volumétrica puede definirse como la relación entre el flujo másico real y 

el flujo másico teórico (Abderrezak & Sid Ali, 2013). 

𝜂𝑣𝑜𝑙 =
𝑚̇𝑟𝑒𝑎𝑙
𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜

 
(3. 13) 

 

Dónde:  
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𝑚̇𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑜 = 𝑣1𝑉̇𝑐𝑜𝑚𝑝 (3. 14) 

 

Una eficiencia volumétrica igual a 1, indicaría que el espacio muerto es cero, que 

resulta imposible en un ciclo de compresión real. 

 

El flujo de Desplazamiento Volumétrico del Compresor, es el volumen barrido por los 

pistones durante su carrera de succión (Abderrezak & Sid Ali, 2013). Este valor se obtiene 

mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑉̇𝑐𝑜𝑚𝑝 = ncyl ∙ (
π ∙ dp

2

4
∙ 𝑠) ∙

N

60
 

(3. 15) 

 

El cálculo de la eficiencia volumétrica dependerá del producto de cuatro eficiencias. La 

cual se muestra a continuación. 

ηvcp = ηp ∙ ηq ∙ ηc ∙ ηl (3. 16) 

 

La eficiencia volumétrica debido a la caída de presión en la succión se define como: 

 

𝜂𝑝 = (1 − (
1 + 𝐶𝑟
𝜂𝑐

) ∙ 𝛿𝑃𝑒𝑣)   
(3. 17) 

 

El valor de “ 𝛿𝑃𝑒𝑣” corresponde a la relación entre la caída de presión en el evaporador 

y la presión real del evaporador: 

𝛿𝑃𝑒𝑣 =
Δ𝑃𝑒𝑣
𝑃𝑒𝑣

 
(3. 18) 

 

Donde se recomienda asumir un valor para  
Δ𝑃𝑒𝑣

𝑃𝑒𝑣
= 0.03 𝑎 0.05 

 

La eficiencia volumétrica debido a la transferencia de calor que ocurre entre el 

refrigerante y el cilindro se expresa como: 

𝜂𝑞 = 1 − 0.025 ∙ ((
𝑃𝑐𝑑
𝑃𝑒𝑣
) − 1) 

(3. 19) 

 

La eficiencia volumétrica debido a la reexpansión del volumen muerto ocurre cuando 

el volumen de gas que, permanece en la cámara de compresión después de la descarga, 
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vuelve a expandirse en la cámara de compresión durante el ciclo de succión y limita la masa 

de gas fresco que se puede suministrar a la cámara de compresión. Este efecto se puede 

calcular con la siguiente ecuación: 

ηc = (1 − Cr ∙ ((
Pcd
Pev
)

1
𝑛

 − 1)) 

(3. 20) 

 

 

Donde “n” corresponde al valor del coeficiente de expansión politrópico. El cual puede 

ser calculado según la presión de succión del compresor, tal como se muestra en la tabla 

3.  

 

Tabla 3: Correlaciones para encontrar el coeficiente de expansión politrópico. Fuente: (R. Ciconkov 
& Hilligweg, 2003) 

Presión de 

Succión [bar] 

𝒏 

<1.5 𝑛 = 1 + 0.50 ∙ (𝛾 − 1) 

1.5 - 4.0 𝑛 = 1 + 0.62 ∙ (𝛾 − 1) 

4.0 – 10.0 𝑛 = 1 + 0.75 ∙ (𝛾 − 1) 

10.0 – 30.0 𝑛 = 1 + 0.88 ∙ (𝛾 − 1) 

 

El valor "𝛾" corresponde a la relación entre el calor específico a presión constante y el 

calor especifico a volumen constante.  

𝛾 =
𝑐𝑝

𝑐𝑣
 

(3. 21) 

 

La eficiencia volumétrica debido a las fugas de refrigerante a través del cilindro y 

holguras de pistón, así como las fugas a través de las válvulas de succión y descarga, 

puede asumirse en un rango de: 

 

𝜂𝑙 = 1 𝑎 0.95 (3. 22) 

 

Para esta  simulación se utilizó con un valor promedio de 𝜂𝑙 = 0.975 
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3.5.2. Eficiencia isoentrópica. 

 

Se define a la eficiencia isoentrópica como la relación entre el trabajo requerido para 

comprimir el gas en un proceso isoentrópico dividido y el trabajo real utilizado para 

comprimir el gas. 

𝜂𝑖𝑠𝑜 =
ℎ2𝑠 − ℎ1
ℎ2 − ℎ1

 
(3. 23) 

 

Risto Ciconkov & Ciconkov. (2007) desarrollaron una ecuación que permite encontrar 

la eficiencia isoentrópica a partir de la relación de presiones  “Π =
𝑃𝑐𝑜𝑛𝑑

𝑃𝑒𝑣𝑎𝑝
”. 

Si Π ≥ 4 bar 

𝜂𝑖𝑠𝑜 = −0.0025153 ∙ Π4 + 0.0387299 ∙ Π3 − 0.2279675 ∙ Π2 + 0.5772372

∙ Π +  0.2758929 

(3. 24) 

 

 

Si  Π < 4 bar 

𝜂𝑖𝑠𝑜 = −0.03 ∙ Π + 0.892 (3. 25) 

 

La potencia Teórica que se obtiene mediante el producto del flujo másico con la 

diferencia de entalpias, tal como se muestra en la ecuación 3.26. 

𝑊̇𝑡𝑒𝑜𝑟𝑖𝑐𝑎 = 𝑚𝑟̇ ∙ (ℎ2 − ℎ1) (3. 26) 

 

Klein & Reindl. (1999), concluyeron que el consumo de la potencia eléctrica real de un 

compresor, depende de una eficiencia efectiva. En esta simulación se consideró un valor 

de eficiencia efectiva del 60%. De esta forma, el valor de la potencia eléctrica real quedaría 

de la siguiente forma: 

𝑊̇𝑒𝑓𝑒𝑐𝑡 =
𝑚𝑟̇ ∙ (ℎ2 − ℎ1)

𝜂𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡
 

(3. 27) 

 

Donde 𝜂𝑒𝑓𝑓𝑒𝑐𝑡 = 0.6 
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3.6.   Condensador 

 
Como se mencionó en la sección 3.1. Para el modelo del condensador se consideró 

un intercambiador de doble tubo recto.  El cual trabajará con el nanofluido por la tubería 

interna y refrigerante circulando por la sección anular de la tubería. Tal como se muestra 

en la figura 23.  

 

Figura 23: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el condensador. Fuente: Propia. 

Para encontrar el coeficiente de transferencia de calor total, es posible evaluar este 

modelo mediante el método de resistencias mostrado en la figura 24. En el caso de un 

intercambiador de calor de tubos concéntricos o de doble tubo, se realiza el siguiente 

análisis. 

 

Figura 24: Método de resistencias aplicado a un intercambiador de doble tubo recto. Fuente: 
(Çengel & Ghajar, 2011). 
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𝐴𝑒𝑥𝑡 = 2𝜋 ∙ 𝑟𝑒 ∙ 𝐿 (3. 28) 

 

𝐴𝑖𝑛𝑡 = 2𝜋 ∙ 𝑟𝑖 ∙ 𝐿 (3. 29) 

 

Donde el coeficiente de transferencia de calor total referente a la superficie exterior se 

expresa como: 

𝑈 =
1

𝐴𝑒𝑥𝑡
𝐴𝑖𝑛𝑡∙𝛼𝑛𝑓

+
𝐴𝑒𝑥𝑡 ∙ ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

2 ∙ 𝜋 ∙ 𝑘 ∙ 𝐿
+

1
𝛼𝑟𝑒𝑓

 
(3. 30) 

 

Despejando: 

𝑈 =
1

𝑟𝑒
𝑟𝑖∙𝛼𝑛𝑓

+
𝑟𝑒 ∙ ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

𝑘 +
1
𝛼𝑟𝑒𝑓

 
(3. 31) 

 

3.6.1. Método multizonas. 

 
Este método desarrollado por Martins Costa & Parise. (1993), nos permite distinguir 

las zonas en las cuales trabajará el condensador, como: zona de subenfriamiento, zona 

bifásica o zona mixta y la zona de reducción de sobrecalentamiento.  

 

Este modelo matemático fue desarrollado para predecir el desempeño de 

condensadores enfriados por aire en ciclos de refrigeración por compresión de vapor, donde 

los condensadores tienen que lidiar con el sobrecalentamiento y eventual subenfriamiento 

del refrigerante (Costa & Parise, 1993). 

 

Valdez, Pruzaesky, & Alberto Reis Parise. (2010) utilizaron este método aplicado a la 

simulación de nanofluidos de Cu, Al2O3, CuO, TiO2 en un sistema de refrigeración. Usando 

un condensador enfriado por agua en un intercambiador de tubos concéntricos, donde el 

fluido de enfriamiento circulaba por la sección anular, mientras que el refrigerante circulaba 

por la tubería interna.  

 

La figura 25 nos muestra en detalle las temperaturas en las distintas zonas del 

condensador 
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Figura 25: Zonas del condensador Fuente: Martins Costa & Parise. (1993). 

 
Para la aplicación de este método, será necesario aplicar balances de energía y 

ecuaciones de transferencia de calor sobre las zonas que se muestran en la figura 24, y 

que se detallan a continuación: 

 

- Balance de energía en el lado del refrigerante. 

- Balance de energía en el lado del fluido de enfriamiento (Nanofluido). 

- Transferencia de calor que comprende dos resistencias por convección y una por 

conducción entre dos fluidos. 

 

Estas ecuaciones aplicadas a las tres zonas del condensador se expresan como: 

 

Zona Bifásica. 

𝑄̇𝑡𝑝,𝑐𝑑 = 𝑚̇𝑟 ∙ (ℎ𝑣,𝑐𝑑 − ℎ𝑙,𝑐𝑑) 

 

(3. 32) 

 

𝑄̇𝑡𝑝,𝑐𝑑 = 𝑚𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ (𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,2 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,1) (3. 33) 
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𝑄̇𝑡𝑝𝑐𝑑 = 𝑈𝑡𝑝,𝑐𝑑 ∙ 𝐴𝑡𝑝,𝑐𝑑 ∙ 𝐷𝑇𝑀𝐿𝑡𝑝,𝑐𝑑 

 

(3. 34) 

 

La diferencia de temperatura media logarítmica, para un intercambiador de calor a 

contraflujo queda definida como: 

𝐷𝑇𝑀𝐿𝑐𝑑 =
(𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,1) − (𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,2)

ln (
𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,1
𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,2

)

 

 

(3. 35) 

 

El coeficiente de trasferencia de calor total se obtiene mediante la siguiente ecuación: 

𝑈𝑐𝑑 =
1

𝑟𝑒
𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝑛𝑓𝑐𝑜

+
𝑟𝑒 ∙ ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

𝑘 +
1

𝛼𝑡𝑝,𝑐𝑑

 

 

(3. 36) 

 

Dónde: 

𝑘=Conductividad Térmica del material de la tubería (Cobre). 

𝛼𝑡𝑝,𝑐𝑑= Coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona bifásica. 

𝛼𝑛𝑓𝑐𝑜=Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el nanofluido de enfriamiento. 

 
Zona de Reducción de Sobrecalentamiento 

𝑄̇𝑑𝑠,𝑐𝑑 = 𝑚̇𝑟 ∙ (ℎ2 − ℎ𝑣,𝑐𝑑) 

 

(3. 37) 

 

𝑄̇𝑑𝑠,𝑐𝑑 = 𝑚𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ (𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,2) 

 

(3. 38) 

 

𝑄̇𝑑𝑠,𝑐𝑑 = 𝑈𝑑𝑠,𝑐𝑑 ∙ 𝐴𝑑𝑠,𝑐𝑑 ∙ 𝐷𝑇𝑀𝐿𝑑𝑠,𝑐𝑑 

 

(3. 39) 

 

La diferencia de temperatura media logarítmica en esta zona para un intercambiador 

de calor a contraflujo se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

𝐷𝑇𝑀𝐿𝑑𝑠,𝑐𝑑 =
(𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,2) − (𝑇2 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,𝑜𝑢𝑡)

ln (
𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,2
𝑇2 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,𝑜𝑢𝑡

)

  (3. 40) 
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El coeficiente de trasferencia de calor total quedara definido en esta zona como: 

𝑈𝑑𝑠,𝑐𝑑 =
1

𝑟𝑒
𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝑛𝑓𝑐𝑜

+
𝑟𝑒 ∙ ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

𝑘 +
1

𝛼𝑑𝑠,𝑐𝑑

 

 

(3. 41) 

 

Dónde: 

𝑘=Conductividad Térmica del material de la tubería (Cobre). 

𝛼𝑑𝑠,𝑐𝑑= Coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona de reducción de 

sobrecalentamiento. 

𝛼𝑛𝑓𝑐𝑜=Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el nanofluido de enfriamiento. 

Zona de Subenfriamiento 

𝑄̇𝑠𝑐,𝑐𝑑 = 𝑚̇𝑟 ∙ (ℎ𝑙,𝑐𝑑 − ℎ3) 

 

(3. 42) 

 

𝑄̇𝑠𝑐,𝑐𝑑 = 𝑚𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ (𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,1 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,𝑖𝑛) 

 

(3. 43) 

 

𝑄̇𝑠𝑐,𝑐𝑑 = 𝑈𝑠𝑐,𝑐𝑑 ∙ 𝐴𝑠𝑐,𝑐𝑑 ∙ 𝐷𝑇𝑀𝐿𝑠𝑐,𝑐𝑑 

 

(3. 44) 

 

La diferencia de temperatura media logarítmica en la zona de subenfriamiento, para un 

intercambiador de calor a contraflujo, se calcula mediante la ecuación 3.45: 

 

𝐷𝑇𝑀𝐿𝑠𝑐,𝑐𝑑 =
(𝑇3 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,𝑖𝑛) − (𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,1)

ln (
𝑇3 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,𝑖𝑛
𝑇𝑐𝑑 − 𝑇𝑛𝑓𝑐𝑜,1

)

 

 

(3. 45) 

 

El coeficiente de trasferencia de calor total en esta zona, se obtiene a partir de: 

𝑈𝑠𝑐,𝑐𝑑 =
1

𝑟𝑒
𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝑛𝑓𝑐𝑜

+
𝑟𝑒 ∙ ln (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

𝑘 +
1

𝛼𝑠𝑐,𝑐𝑑

 

 

(3. 46) 
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Dónde: 

𝑘=Conductividad Térmica del material de la tubería (Cobre). 

𝛼𝑠𝑐,𝑐𝑑= Coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona de subenfriamiento. 

𝛼𝑛𝑓𝑐𝑜=Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el nanofluido de enfriamiento. 

 

3.6.2. Mapa de patrones de flujo en condensación. 

 
Thome, El Hajal, & Cavallini. (2003), desarrollaron un modelo que permite encontrar el 

coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona bifásica a través del mapa de 

patrones de flujo, similar al  mostrado  en la figura 26.   

 

Figura 26: Mapa de patrones de flujo. Fuente: (El Hajal, Thome, & Cavallini, 2003). 

 
Estos mapas de patrones de flujo, muestran las diversas zonas que se encuentran a 

lo largo de un condensador y que dependen del tipo de flujo dentro de la tubería tal como 

se muestra en la figura 27. Donde los parámetros más importantes son la calidad del vapor 

de refrigerante “x” y la velocidad másica a través de una tubería horizontal “G”.  
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Figura 27: Tipos de flujo bifásicos dentro de una tubería horizontal. Fuente: (Brennen, 2005). 

 
Con este modelo se busca encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de 

calor, con un mínimo de variables para distintos regímenes de flujo usando refrigerantes. 

Este modelo sigue la investigación realizada por Kattan, Thome, & Favrat. (1998), para 

predecir  el coeficiente de transferencia de calor durante la condensación en el interior de 

tubos horizontales. 

 

En este estudio se adaptó el modelo de Thome et al. (2003), aplicado a un 

intercambiador de calor de doble tubo concéntrico. Sin embargo, el flujo de refrigerante no 

circulara por el tubo interior, sino por la sección anular del condensador.   

 

Como primer dato importante para la obtención del coeficiente convectivo, se 

encuentra, la fracción de vacío media logarítmica. Para la cual El Hajal, Thome, & Cavallini. 

(2003), desarrollaron la correlación mostrada a continuación: 

𝜀 =
𝜀ℎ − 𝜀𝑟𝑎

ln (
𝜀ℎ
𝜀𝑟𝑎
)

 

 

(3. 47) 
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Donde “𝜀ℎ" es la fracción de vapor homogénea  de la cual se asume que se tiene la  

misma velocidad en las fases de vapor y líquido. Esta correlación puede expresarse de la 

siguiente manera:  

𝜀ℎ = (1 + (
1 − 𝑥𝑐𝑑
𝑥𝑐𝑑

) (
𝜌𝑣,𝑐𝑑
𝜌𝑙,𝑐𝑑

))

−1

 

 

(3. 48) 

 

Mientras que "𝜀𝑟𝑎" representa la fracción de vapor no homogénea. Para encontrar este 

valor, Kattan et al. (1998) eligieron el modelo de Rouhani & Axelsson. (1970), por ser el más 

completo al describir el flujo e incluir los efectos de la velocidad de la masa y la tensión 

superficial en la fracción de vacío. Dicho modelo hace uso de la siguiente correlación: 

𝜀𝑟𝑎 = (
xcd
ρv,cd

) ∙

(

 (1 + 0.12 ∙ (1 − xcd)) ∙ ((
xcd
ρv,cd

) +
1 − xcd
ρl,cd

)

+
1.18 ∙ (1 − xcd) ∙ (g ∙ σcd ∙ (ρ𝑙,𝑐𝑑 − ρv,cd))

0.25

G𝑟,𝑐𝑑 ∙ ρl,cd
0.5

)

 

−1

 
(3. 49) 

 

Para encontrar los datos geométricos que se utilizaran en las tuberías de condensación 

bifásicas. Se utilizarán las ecuaciones que se describen a continuación: 

𝐴𝑙𝑑 =
𝐴𝐿
𝑑𝑒,𝑐𝑑
2  

 

(3. 50) 

 

𝐴𝑣𝑑 =
𝐴𝑉
𝑑𝑒,𝑐𝑑
2  

 

(3. 51) 

 

El valor de “𝑑𝑒,𝑐𝑑”  corresponde al diámetro equivalente, esto debido a que el 

refrigerante circulará por la sección anular del intercambiador de calor de doble tubo recto.  

 

Para calcular los valores 𝐴𝐿 y 𝐴𝑉 se utiliza las ecuaciones propuestas por (El Hajal et 

al., 2003), las cuales se muestran a continuación: 

𝐴𝐿 = 𝐴(1 − 𝜀) 

 

(3. 52) 

 

𝐴𝑉 = 𝐴 ∙ 𝜀 

 

(3. 53) 
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Donde el valor de “A” corresponde el área transversal de la tubería, la cual se puede 

obtener mediante la ecuación: 

A =
π ∙ d𝑒,𝑐𝑑

2

4
 

 

(3. 54) 

 

Para encontrar el valor de "h𝑙𝑑" que corresponde a la altura del líquido adimensional 

se utilizó la ecuación 3.55: 

hld = 0.5 ∙ (1 − COS (
2 ∙ π − θ𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙

2
)) 

 

(3. 55) 

 

El valor correspondiente al perímetro de la interfaz se encuentra a través de la siguiente 

expresión: 

Pid = sin (
2 ∙ π − θstrat,local

2
) 

 

(3. 56) 

 

Donde  “θ𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙" corresponde al ángulo estratificado.  El cual obedece a la siguiente 

ecuación: 

 

θ𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 = 2π − 2

∙ (π ∙ (1 − ε) + (3 ∙
π

2
)

1
3
∙ (1 − 2(1 − ε) + (1 − ε)

1
3 − ε

1
3)

− ((
1

200
) ∙ (1 − ε) ∙ ε ∙ (1 − 2(1 − ε)(1 + 4 ∙ (1 − ε)2 + ε2)))) 

(3. 57) 

 

 

A continuación, se muestran las ecuaciones para determinar las líneas de transición 

que se observan en el mapa de patrones de flujo. Muchas de estas ecuaciones, dependerán 

de la calidad del vapor, velocidad másica del refrigerante, diámetro hidráulico de la tubería, 

densidades, viscosidades y tensión superficial.  

 

La curva de transición del flujo estratificado ondulado a intermitente- anular se 

obtiene por la correlación de  Zurcher, Thome, & Favrat. (1999), que se muestra a 

continuación: 
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Gwavy = ((
16 ∙ Avd

3 ∙ g ∙ de,cd ∙ ρ𝑙,𝑐𝑑 ∙ ρv,cd
xcd
2 ∙ π2 ∙ ((1 − (2 ∙ hld − 1)2)0.5)

) ∙ (((
π2

25 ∙ hld
2 ) ∙ (WeFrL)

−1.023) + 1))

0.5

+ 50 − 75 ∙ EXP(
−(xcd

2 − 0.97)2

xcd ∙ (1 − xcd)
)  

 

(3. 58) 

 

Donde: 

Gwavy= Velocidad másica de flujo ondulado en transición [kg/m2-s]. 

Avd= Área de sección transversal de vapor [-]. 

ρ𝑙,𝑐𝑑= Densidad en la zona liquida del condensador [kg/m3].  

ρv,cd= Densidad en la zona de vapor del condensador [kg/m3]. 

hld= Altura del líquido adimensional [-]. 

xcd= Calidad del Vapor en el condensador [-]. 

El valor "WeFrL" corresponde  a  la relación del  número de Weber y el número de 

Froude para líquidos: 

WeFrL = (
g ∙ d𝑒,𝑐𝑑

2 ∙ ρ𝑙,𝑐𝑑
σcd

) 

 

(3. 59) 

 

Del mismo modo, La curva de transición del flujo estratificado ondulado a flujo 

completamente estratificado se determina usando la correlación actualizada por Zurcher 

et al. (1999): 

Gstrat = (
226.32 ∙ Ald ∙ Avd

2 ∙ ρv,cd ∙ (ρ𝑙,𝑐𝑑 − ρv,cd) ∙ μl,cd ∙ g

xcd
2 ∙ (1 − xcd) ∙ π

3
)

1
3

+ 20 ∙ xcd 

 

(3. 60) 

 

Donde: 

G𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡= Velocidad másica de flujo estratificado en transición [kg/m2-s]. 

Ald= Área de sección transversal del líquido [-]. 

Avd= Área de sección transversal de vapor [-]. 

ρ𝑙,𝑐𝑑= Densidad en la zona liquida del condensador [kg/m3].  

ρv,cd= Densidad en la zona de vapor del condensador [kg/m3]. 

xcd= Calidad del Vapor [-]. 

μl,cd= Viscosidad dinámica en la zona liquida del condensador [N-s/m2]. 
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La transición entre flujo intermitente y flujo anular es una línea vertical dada por “𝑥𝑖𝑎”, 

que se determina estableciendo el parámetro  de Martinelli, como: 

𝑥𝑖𝑎 = ((0.2914 ∙ (
𝜌𝑣,𝑐𝑑
𝜌𝑙,𝑐𝑑

)

−
1
1.75

∙ (
𝜇𝑙,𝑐𝑑
𝜇𝑣,𝑐𝑑

)

−
1
7

) + 1)

−1

 

 

(3. 61) 

 

Esta transición tiene un límite inferior donde se cruza con la curva de transición de 

"𝐺𝑤𝑎𝑣𝑦" y tiene un límite superior donde se cruza con la curva de transición de "𝐺𝑚𝑖𝑠𝑡" . 

La curva de transición de flujo anular - intermitente a flujo de neblinoso se da por 

la expresión: 

Gmist = ((
7680 ∙ Avd

2 ∙ g ∙ d𝑒,𝑐𝑑 ∙ ρl,cd ∙ ρv,cd

xcd
2 ∙ π2 ∙ ξ

) ∙ ((WeFrL)
−1))

0.5

 

 

(3. 62) 

 

Donde: 

G𝑚𝑖𝑠𝑡= Velocidad másica de flujo neblinoso en transición [kg/m2-s]. 

Avd= Área de sección transversal de vapor [-]. 

ρ𝑙,𝑐𝑑= Densidad en la zona liquida del condensador [kg/m3].  

ρv,cd= Densidad en la zona de vapor del condensador [kg/m3]. 

xcd= Calidad del Vapor [-]. 

El  factor "ξ"se calcula mediante  la ecuación 3.63: 

ξ = (1.138 + 2 ∙ 𝐿𝑂𝐺10 (
𝜋

1.5 ∙ 𝐴𝑙𝑑
))

−2

 

 

(3. 63) 

 

Finalmente, la última transición corresponde a la de flujo burbujeante. El cual ocurre 

a velocidades másicas muy altas, la correlación para este caso se muestra a continuación: 

Gbubbly = (
256 ∙ Avd ∙ Ald

2 ∙ d𝑒,𝑐𝑑1.25 ∙ ρl,cd ∙ (ρl,cd − ρv,cd) ∙ g

0.3164 ∙ (1 − xcd)1.75 ∙ π2 ∙ Pid ∙ μl,cd0.25
)

1
1.75

 

 

(3. 64) 

 

Donde: 

G𝑚𝑖𝑠𝑡= Velocidad másica de flujo burbujeante en transición [kg/m2-s]. 

Ald= Área de sección transversal del líquido [-]. 
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Avd= Área de sección transversal de vapor [-]. 

ρ𝑙,𝑐𝑑= Densidad en la zona liquida del condensador [kg/m3].  

ρv,cd= Densidad en la zona de vapor del condensador [kg/m3]. 

Pid= Perímetro de la interfaz [m]. 

μl,cd= Viscosidad dinámica en la zona liquida del condensador [N-s/m2]. 

 

Para identificar el patrón de flujo a un valor particular de calidad de vapor x, se aplica 

la siguiente lógica: 

 

- El flujo anular existe si 𝐺 > 𝐺𝑤𝑎𝑣𝑦, 𝐺 < 𝐺𝑚𝑖𝑠𝑡   𝑦 𝑥 >  𝑥𝑖𝑎. 

- El flujo intermitente existe si 𝐺 >  𝐺𝑤𝑎𝑣𝑦, 𝐺 < 𝐺𝑚𝑖𝑠𝑡 𝑜 𝐺 < 𝐺𝑏𝑢𝑏𝑏𝑙𝑦  𝑦 𝑥 < 𝑥𝑖𝑎 . 

- El flujo ondulado estratificado existe si 𝐺𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡  < 𝐺 < 𝐺𝑤𝑎𝑣𝑦. 

- Los flujos completamente estratificados existen si 𝐺 < 𝐺𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 . 

- El flujo de neblinoso existe si 𝐺 > 𝐺𝑚𝑖𝑠𝑡 . 

 

3.6.3. Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona bifásica del 

condensador.  

 
Numerosos modelos han sido propuestos en la literatura para predecir coeficientes 

locales de transferencia de calor para la condensación vapores saturados bajo condiciones 

de convección forzada dentro de tubos horizontales lisos. Estos métodos solo han sido 

parcialmente exitosos debido a las bases de datos limitadas, uso de criterios de transición 

pobres o excesivamente simplistas (Thome et al., 2003). 

 

La correlación propuesta por  Thome et al. (2003), permite obtener el coeficiente 

convectivo de transferencia de calor en el condensador para flujos en regímenes anular, 

intermitente, estratificado liso, estratificado ondulado y flujo neblinoso. Dicha correlación se 

muestra a continuación:  

 

αr,tp,cd = (
α𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚 ∙ (

de,cd
2 ) ∙ θ + (2 ∙ π − θ) ∙ (

de,cd
2 ) ∙ α𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣

2 ∙ π ∙ (
d𝑒,𝑐𝑑
2
)

) 
(3. 65) 
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Los valores de “α𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚” , “α𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣” y  “θ” corresponden al coeficiente de transferencia de 

calor por la película, coeficiente de transferencia de calor convectivo y al ángulo 

estratificado superior del perímetro no mojado por el líquido.  

 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor de la película se obtiene mediante 

una modificación del número de Nusselt para flujo laminar de una película que se encuentra 

en el perímetro interno del tubo. En este caso es conveniente modificar esta expresión 

mediante la ley de enfriamiento de Newton (Thome et al., 2003). Dando como resultado la 

siguiente ecuación: 

α𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚 = 0.655 ∙ (
ρl,cd ∙ (ρ𝑙,𝑐𝑑 − ρv,cd) ∙ g ∙ hlv,cd ∙ krlcd

3

μl,cd ∙ de,cd ∙ qx,cd
)

1
3

 

 

(3. 66) 

 

El coeficiente de transferencia de calor por condensación convectiva para una película 

turbulenta “α𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣” se obtiene de la siguiente correlación: 

α𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣 = 0.003 ∙ Rel,cd
0.74 ∙ ( 𝑃𝑟𝑙,𝑐𝑑 )

0.5
∙ (
krl,cd
δ
) ∙ fi,cd 

(3. 67) 

 

Donde el número de Reynolds para una película líquida “𝑅𝑒𝑙,𝑐𝑑 ”, que se basa en la 

velocidad media del líquido, se obtiene mediante la ecuación 3.68. 

𝑅𝑒𝑙,𝑐𝑑 =
4 ∙ 𝐺𝑟,𝑐𝑑 ∙ (1 − 𝑥𝑐𝑑) ∙ (𝛿)

(1 − 𝜀) ∙ 𝜇𝑙,𝑐𝑑
 

 

(3. 68) 

 

"𝑃𝑟𝑙,𝑐𝑑" Es el número de Prandtl para líquido, el cual se define como: 

Pr𝑙,𝑐𝑑  =
cpl,cd ∙ μl,cd
krl,cd

 

 

(3. 69) 

 

El valor de "δ" corresponde al espesor de la película líquida. La cual se expresa como: 

𝛿 = (𝑑𝑒,𝑐𝑑 ∙
1 − 𝜀

4
) 

 

(3. 70) 

 

“ficd” representa el valor del factor de rugosidad interfacial, este valor se obtiene 

mediante la ecuación 3.71: 
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 f𝑖,𝑐𝑑 = 1+ (
u𝑣,𝑐𝑑,𝑖
ul,cd,i

)

0.5

∙ (((ρ𝑙,𝑐𝑑 − ρv,cd) ∙ g ∙
(δi)

2

σcd
)

0.25

) 
(3. 71) 

 

Para flujo completamente estratificado, las ondas interfaciales se amortiguan y por lo 

tanto la expresión anterior se convierte en:  

𝑓𝑖,𝑐𝑑 = 1 + (
𝑢𝑣,𝑐𝑑,𝑖
𝑢𝑙,𝑐𝑑,𝑖

)

0.5

∙ (((𝜌𝑙,𝑐𝑑 − 𝜌𝑣,𝑐𝑑) ∙ 𝑔 ∙
(𝛿)2

𝜎𝑐𝑑
)

0.25

∙
𝐺𝑟,𝑐𝑑
𝐺𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡

) 
(3. 72) 

 

Para encontrar el valor de la velocidad del líquido dentro del condensador “𝑢𝑙,𝑐𝑑,𝑖”, se 

utilizó la siguiente ecuación: 

𝑢𝑙,𝑐𝑑,𝑖 =
𝐺𝑟,𝑐𝑑 ∙ (1 − 𝑥𝑐𝑑)

𝜌𝑙,𝑐𝑑 ∙ (1 − 𝜀)
 

 

(3. 73) 

 

En cambio, el valor de la velocidad del vapor dentro del condensador “𝑢𝑣,𝑐𝑑,𝑖” se calcula 

mediante la siguiente expresión: 

𝑢𝑣,𝑐𝑑,𝑖 =
𝐺𝑟,𝑐𝑑 ∙ 𝑥𝑐𝑑
𝜌𝑣,𝑐𝑑 ∙ 𝜀

 

 

(3. 74) 

 

El valor del  ángulo estratificado superior del perímetro no mojado por el líquido “θ” se 

puede calcular a partir  de la ecuación 3.75. 

𝜃 = 𝜃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡,𝑙𝑜𝑐𝑎𝑙 ∙ (
𝐺𝑤𝑎𝑣𝑦 − 𝐺

𝐺𝑤𝑎𝑣𝑦 − 𝐺𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡
)

0.5

 

 

(3. 75) 

 

Thome et al. (2003), implementaron el modelo de transferencia de calor por 

condensación con el siguiente procedimiento: 

1. Determinar la fracción de vacío de vapor local usando el método de la fracción de 

vacío media logarítmica. 

2. Determinar el patrón de flujo local utilizando el mapa de patrón de flujo. 

3. Identificar el tipo de patrón de flujo (anular, intermitente, neblinoso, estratificada-

ondulada o estratificada). 

4. Si el flujo es anular o intermitente o neblinoso, entonces 𝜃 =  0 y 𝛼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣 se determina 

con la ecuación. (3.67) y por lo tanto 𝛼𝑟,𝑡𝑝 = 𝛼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣 en la ecuación. (3.65) y 𝑓𝑖 se determina 

con la ecuación. (3.71). 
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5. Si el flujo es estratificado-ondulado, entonces se calculan 𝜃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 y 𝜃 usando la 

ecuación. (3.57) y la ecuación. (3.75), luego 𝛼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣 y 𝛼𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚 se calculan usando las 

ecuaciones. (3.67) y (3.66), y finalmente 𝛼𝑟,𝑡𝑝 se determina usando la ecuación. (3.65).  

6. Si el flujo está completamente estratificado, se calcula usando la ecuación. (3.57)  

donde  𝜃𝑠𝑡𝑟𝑎𝑡 se establece igual a 0, luego 𝛼𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣  y 𝛼𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚 se calculan usando las 

ecuaciones. (3.67) y (3.66), y finalmente 𝑎𝑟,𝑡𝑝 se determina usando ecuación. (3.65) donde 

 𝑓𝑖 se determina con la ecuación. (3.72). 

 

3.6.4. Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona de 

subenfriamiento: 

Para la zona subenfriamiento, este estudio utilizó la siguiente correlación mencionada 

en el libro ASHRAE. (2017). El cual utiliza en casos de  convección forzada la fórmula 

desarrollada por Frederick William & Dittus. (1930). Dicha correlación se muestra a 

continuación: 

 

Nus𝑟,𝑠𝑐,𝑐𝑑 = 0.023 ∙ ((Rer,sc,cd)
0.8
) ∙ ((𝑃𝑟𝑟,𝑠𝑐,𝑐𝑑)

0.4
) 

 

(3. 76) 

 

3.6.5. Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona de reducción de 

sobrecalentamiento: 

De forma similar, para la zona de reducción de sobrecalentamiento, utilizaremos la 

correlación de Frederick William & Dittus. (1930) que se muestra en el libro de ASHRAE. 

(2017). 

 

𝑁𝑢𝑠𝑟,𝑑𝑠,𝑐𝑑 = 0.023 ∙ ((𝑅𝑒𝑟,𝑑𝑠,𝑐𝑑)
0.8
) ∙ ((𝑃𝑟𝑟,𝑑𝑠,𝑐𝑑)

0.4
)  (3. 77) 

 

3.6.6. Diámetro Equivalente. 

Para esta simulación, se necesitará conocer el diámetro equivalente, por el cual 

circulará el refrigerante. Dependiendo de la distancia entre la tubería exterior e interior “𝑑ℎ”, 

las correlaciones propuestas por Gungor & Winterton. (1986),  para encontrar el diámetro 

equivalente serán: 

 

Para 𝑑ℎ > 4𝑚𝑚 
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de = 4 π
rext
2 − rint

2

2π( rext + rint)
 

(3. 78) 

 

Despejando: 

𝑑𝑒 = 2(rext − rint) 

 

(3. 79) 

 

Para 𝑑ℎ < 4𝑚𝑚 

𝑑𝑒 =
(𝑑𝑒𝑥𝑡
2 − 𝑑𝑖𝑛𝑡

2 )

𝑑𝑖𝑛𝑡
 

(3. 80) 

 

  

3.6.7. Caída de presión del refrigerante  

Para encontrar la caída de presión del refrigerante en el sistema, al igual que la 

transferencia de calor se consideró las tres zonas que existen a lo largo de la tubería del 

condensador. Es decir, para las zonas de subenfriamiento, zona bifásica y zona de 

reducción de sobrecalentamiento. En este caso se utilizará la siguiente formula: 

Δ𝑃𝑡 = Δ𝑃𝑑𝑠 + Δ𝑃𝑟,𝑐𝑑 + ΔPsc (3. 81) 

 

3.6.8. Caída de presión del refrigerante en la zona de subenfriamiento y reducción 

de sobrecalentamiento. 

En esta zona del condensador,  se utilizó las correlaciones descritas por Çengel & 

Ghajar. (2011). Las cuales permiten encontrar la caída de presión para liquido o gas en 

tuberías circulares. A través de la siguiente correlación: 

Δ𝑃𝑑𝑠 = Δ𝑃𝑠𝑐 = 𝑓
𝐿

𝑑
∙
𝜌𝑉𝑟

2

2
 

(3. 82) 

 

Donde, realizando un análisis previo, es posible realizar un reemplazo al valor de la 

velocidad con la siguiente fórmula: 

𝑉𝑟 =
𝑚̇𝑟
𝜌 ∙ 𝐴

 
(3. 83) 

 

Con la cual se obtiene la siguiente expresión: 

Δ𝑃𝑑𝑠 = Δ𝑃𝑠𝑐 = 𝑓
𝐿

𝑑
∙
𝑚𝑟
2

2𝐴2𝜌
 

(3. 84) 

 

Donde 𝑓 representa el factor de fricción dentro de tuberías circulares, el cual depende 

del tipo de flujo que tenga el sistema.  
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Para flujos laminares (Re<2300), es conveniente utilizar la correlación de Darcy 

Weisbach, donde el factor de fricción se obtiene en función del Número de Reynolds y es 

independiente de la aspereza de la superficie del tubo, resultando la siguiente expresión: 

𝑓 =
64𝜇

𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑉𝑟
=
64

𝑅𝑒
 

(3. 85) 

 

Para flujos turbulentos (Fox, Pritchard, & McDonald, 2011) recomiendan el uso de la 

correlación de Blasius, la cual se expresa como: 

 

𝑓 =
0.3164

𝑅𝑒0.25
 

(3. 86) 

 

3.6.9. Caída de presión del refrigerante en la zona mixta del condensador. 

 
Dalkilic. (2011) estudió las diferentes correlaciones para encontrar la caída de presión 

en zona mixta (bifásica), dentro de tuberías horizontales. Considerando el uso de  la 

correlación de  Choi, Kedzierski, & Domanski. (2001),  para tuberías lisas y con aletas, la 

cual se expresa como: 

ΔP𝑐𝑑 = (((
𝑓𝑐𝑑 ∙ 𝐿𝑡𝑝,𝑐𝑑 ∙ (𝑣𝑣,𝑐𝑑 + 𝑣𝑙,𝑐𝑑)

𝑑𝑒
)) + (𝑣𝑣,𝑐𝑑 − 𝑣𝑙,𝑐𝑑)) ∙ (𝐺𝑟

2)  (3. 87) 

 

Donde: 

𝑓𝑐𝑑 = 0.00506𝑅𝑒𝑙,𝑐𝑑
−0.0951𝐾𝑓,𝑐𝑑

0.1554 (3. 88) 

 

El valor de 𝐾𝑓,𝑐𝑑 corresponde al número bifásico, al cual Pierre (1964) logra definirlo 

como el número del punto de ebullición, y se expresa a partir de la siguiente ecuación: 

𝐾𝑓,𝑐𝑑 =
(ℎ𝑣,𝑐𝑑 − ℎ𝑙,𝑐𝑑)

𝐿𝑡𝑝,𝑐𝑑 ∙ 𝑔
 

(3. 89) 

 

3.6.10. Caída de presión del Nanofluido en el condensador. 

 
De la misma forma descrita en la sección 3.6.8. Para la caída de presión del nanofluido 

que circulará en el condensador para enfriar el refrigerante, se utilizó la fórmula propuesta 

por Çengel & Ghajar. (2011). La cual se describe a continuación: 
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Δ𝑃𝑛𝑓𝑐𝑜 = Δ𝑃𝑛𝑓𝑐𝑜 = 𝑓
𝐿𝑛𝑓𝑐𝑜

𝑑𝑖𝑛𝑐𝑑
∙
𝑚𝑛𝑓𝑐𝑜
2

2𝐴2𝜌𝑛𝑓𝑐𝑜
 

(3. 90) 

 

Para encontrar el factor de fricción  "𝑓" se utilizaron las ecuaciones propuestas por 

Incropera & DeWitt. (1998). Donde para flujo laminar (Re<2300). 

𝑓 =  0.316 ∙ Re
nf

−
1
4 

(3. 91) 

 

Para flujo turbulento (Re>2300) 

𝑓 = 0.184 ∙ Re
nf

−
1
5 

(3. 92) 

 

3.6.11. Potencia de Bombeo del nanofluido en el condensador. 

 
Para encontrar la potencia de bombeo del nanofluido en el condensador, primero se 

procede a determinar la caída de presión y el flujo volumétrico del nanofluido (Çengel & 

Ghajar, 2011). Luego se podrá determinar la potencia de bombeo a través de la ecuación 

3.93. 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =  Δ𝑃𝑛𝑓𝑐𝑜 ∙ 𝑉̇𝑛𝑓𝑐𝑜 (3. 93) 

 

3.7.  Evaporador 

De la misma forma que en el condensador. El evaporador contará con un 

intercambiador de calor de doble tubo recto. Por la tubería interna circulará el nanofluido y 

por la sección anular el refrigerante tal como se muestra en la figura 28.  

 

Figura 28: Intercambiador de calor de doble tubo recto en el evaporador. Fuente: Propia. 
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3.7.1. Método multizonas. 

Para el caso del evaporador, se adaptó el modelo multizonas descrito en el 

condensador. Con la única diferencia de que, en el evaporador solo existen 2 zonas, la 

zona bifásica o mixta y la zona de sobrecalentamiento las cuales se observan con mayor 

detalle en la figura 29. 

  
Figura 29: Zonas del Evaporador. Fuente: Martins Costa & Parise. (1993). 

3.7.2. Ecuaciones de balance de energía en el evaporador. 

A partir de la figura 29, que representa el perfil de temperaturas que existe en el 

evaporador. Es posible analizar el conjunto de ecuaciones en la transferencia de calor 

aplicados al sistema. En el evaporador se encuentran las zonas de sobrecalentamiento y la 

zona mixta o bifásica. De esta forma las correlaciones para encontrar el flujo de 

transferencia de calor quedan reducidas a las siguientes expresiones. 

3.7.3. Zona bifásica o mixta del evaporador. 

 
En esta zona las ecuaciones de transferencia de calor son definidas por: 

 
𝑄𝑏𝑜,𝑒𝑣 = 𝑚̇𝑟(ℎ𝑣𝑒𝑣 − ℎ4) (3. 94) 

 

 
𝑄𝑏𝑜,𝑒𝑣 = 𝑚𝑛𝑓̇ ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑓 ∙ (𝑇𝑛𝑓,𝑚 − 𝑇𝑛𝑓,𝑜𝑢𝑡) (3. 95) 
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𝑄𝑏𝑜,𝑒𝑣 = 𝑈𝑏𝑜,𝑒𝑣 ∙ 𝐴𝑏𝑜,𝑒𝑣 ∙ 𝐷𝑇𝑀𝐿𝑏𝑜,𝑒𝑣 (3. 96) 

 

La diferencia de temperatura media logarítmica en esta zona para un intercambiador 

de calor a contraflujo queda definida como: 

𝐷𝑇𝑀𝐿𝑏𝑜,𝑒𝑣 =
(𝑇𝑛𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇4) − (𝑇𝑛𝑓,𝑚 − 𝑇4)

ln (
𝑇𝑛𝑓,𝑜𝑢𝑡 − 𝑇4
𝑇𝑛𝑓,𝑚 − 𝑇4

)

 

 

(3. 97) 

 

El coeficiente de trasferencia de calor total se obtiene a partir de: 

𝑈𝑏𝑜,𝑒𝑣 =
1

𝑟𝑒
𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝑛𝑓

+
𝑟𝑒 ∙ 𝑙𝑛 (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

𝑘
+

1
𝛼𝑏𝑜,𝑒𝑣

 

 

(3. 98) 

 

Dónde: 

𝑘=Conductividad Térmica del material de la tubería (Cobre). 

𝛼𝑏𝑜,𝑒𝑣= Coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona de sobrecalentamiento. 

𝛼𝑛𝑓=Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el nanofluido secundario. 

 

3.7.4. Zona de sobrecalentamiento.  

 
Para esta zona, las correlaciones de transferencia de calor, están definidas como: 

 

𝑄𝑠ℎ,𝑒𝑣 = 𝑚𝑟̇ (ℎ1 − ℎ𝑣,𝑒𝑣) (3. 99) 

 

𝑄𝑠ℎ,𝑒𝑣 = 𝑚𝑛𝑓 ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑓 ∙ (𝑇𝑛𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇𝑛𝑓,𝑚) (3. 100) 

 

𝑄𝑠ℎ,𝑒𝑣 = 𝑈𝑠ℎ,𝑒𝑣 ∙ 𝐴𝑠ℎ,𝑒𝑣 ∙ 𝐷𝑇𝑀𝐿𝑠ℎ,𝑒𝑣 

 

(3. 101) 

 

La diferencia de temperatura media logarítmica en esta fase se expresa como: 
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𝐷𝑇𝑀𝐿𝑠ℎ,𝑒𝑣 =
(𝑇𝑛𝑓,𝑚 − 𝑇𝑒𝑣,𝑖𝑛) − (𝑇𝑛𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇1)

ln (
𝑇𝑛𝑓,𝑚 − 𝑇𝑒𝑣,𝑖𝑛
𝑇𝑛𝑓,𝑖𝑛 − 𝑇1

)

 

 

(3. 102) 

 

El coeficiente de transferencia de calor total para la zona bifásica”𝑈𝑠ℎ,𝑒𝑣" en el 

condensador se expresa mediante la siguiente ecuación: 

 

𝑈𝑠ℎ,𝑒𝑣 =
1

𝑟𝑒
𝑟𝑖 ∙ 𝛼𝑛𝑓

+
𝑟𝑒 ∙ 𝑙 𝑛 (

𝑟𝑒
𝑟𝑖
)

𝑘
+

1
𝛼𝑠ℎ,𝑒𝑣

 
(3. 103) 

 

 

3.7.5. Coeficiente de Transferencia de calor en zona bifásica. 

 
El proceso de  transferencia de calor en evaporadores ha sido estudiado por diversos 

investigadores como Chen. (1966) y Kandlikar. (1990). En ASHRAE. (2017) se menciona 

gran cantidad de correlaciones para flujo en ebullición en la zona de sobrecalentamiento. 

Sin embargo, son pocas las correlaciones que existen para el fluido considerando el cambio 

de fase que se desarrolla a lo largo de la tubería. ASHRAE. (2017) considera que la función 

desarrollada por Gungor & Winterton. (1986) proporciona buenos resultados para encontrar 

el coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona bifásica. 

 

Esta simulación utilizó las correlaciones propuestas por Gungor & Winterton. (1986) 

descritas en ASHRAE. (2017), donde el coeficiente de transferencia de calor convectivo 

está en función de los coeficientes convectivo y de ebullición nucleada, tal como se muestra 

a continuación: 

 

𝛼𝑡𝑝 = 𝛼𝑛𝑢𝑐,𝑏𝑜 + 𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 (3. 104) 

 

La figura 30 muestra los coeficientes de transferencia de calor nucleada y convectiva 

en funcion de la calidad del vapor, y la suma de estos dos coeficientes que representa el 

coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona bifasica. 
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Figura 30: Coeficiente de transferencia de calor en el evaporador vs calidad del vapor, basado en 
el modelo de Gungor & Winterton. (1986). Fuente:(Palm, 2004). 

El coeficiente de ebullición nucleada se calcula a partir de la correlación de ebullición 

de Cooper al cual se le ha agregado un factor de supresión “S” debido a que la ebullición 

nucleada puede ser suprimida por la convección obteniendo la siguiente expresión: 

𝛼𝑛𝑢𝑐,𝑏𝑜 = 𝛼𝑝𝑏 ∙ 𝑆 (3. 105) 

 

La correlación de ebullición de Cooper se calcula a partir de: 

𝛼𝑝𝑏 =  𝐶 ∙  55 ∙ 𝑃𝑟
0.12 ∙  (−𝑙𝑜𝑔 (𝑃𝑟))−0.55 ∙ 𝑀−0.5 ∙ 𝑞0.67 

 

(3. 106) 

 

El valor de la constante “C” es de 1 para superficies planas horizontales y 1.7 para 

tubos de cobre horizontales, Sin embargo, comparaciones con datos experimentales 

sugiere que se logra un mejor acuerdo si se usa el valor de 1 para tubos horizontales (Palm, 

2004). 

 

El coeficiente convectivo podría describirse como una forma modificada de la ecuación 

de Frederick William, Dittus. (1930), para flujo de fase líquida, multiplicado por un factor de 

mejora “E”, ya que el calor se transfiere en este caso a través de una fina película líquida 

que es perturbado en la superficie por la evaporación. 
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𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 = 𝛼𝑙𝑖𝑞 ∙ 𝐸 (3. 107) 

 

Donde:  

𝛼𝑙𝑖𝑞 = (
𝑘𝑙
𝑑
) ∙ 0.023 ∙ 𝑅𝑒𝑙

0.8 ∙ Pr𝑙
0.4  

 

 

(3. 108) 

 

El número de Reynolds para la ecuación 3.108, se calcula a partir de la siguiente 

ecuación: 

𝑅𝑒𝑙 =
𝐺 ∙ 𝑑 ∙ (1 − 𝑥)

𝜇
  

(3. 109) 

 

El factor de mejora “E” es calculado mediante la ecuación 3.110: 

𝐸 = 1 + 24000 ·  𝐵𝑜1.16+ 1.37 ∙ (
1

𝑋𝑡𝑡
)

0.86

 
(3. 110) 

 

Donde el número de ebullición se calcula mediante la siguiente ecuación: 

𝐵𝑜 =
𝑞

𝐺 ∙ ℎ𝑙𝑣,𝑒𝑣
 

(3. 111) 

 

Y el factor “𝑋𝑡𝑡" se expresa como : 

𝑋𝑡𝑡 = (
1 − 𝑥

𝑥
)
0.9

∙ (
𝜌𝑣
𝜌𝑙
)
0.5

∙ (
𝜇𝑙
𝜇𝑣
)
0.1

 
(3. 112) 

 

Finalmente, el factor de supresión: 

𝑆 = (1 + 1.15 × 10−6  ×  𝐸2  ×  𝑅𝑒𝑙
1.17) − 1 

 

(3. 113) 

 

Para tubos horizontales y números Froude ( 𝐹𝑟𝑙 =
𝐺2

𝑟2∙ 𝑔∙ 𝑑
 < 0.05) la mejora y los 

factores de supresión deben modificarse de la siguiente manera: 

 

𝐸𝑚𝑜𝑑 =  𝐸 ×  𝐹𝑟𝑙
0.1−2 × 𝐹𝑟𝐿 

 

(3. 114) 

 

𝑆𝑚𝑜𝑑 = 𝑆 ∙ (𝐹𝑟𝐿)
1
2  

(3. 115) 
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3.7.6. Caída de presión del refrigerante  

 
Para encontrar la caída de presión del refrigerante se consideró las dos zonas que 

existen a lo largo de la tubería del evaporador. Es decir, para las zonas de 

sobrecalentamiento y zona bifásica. En este caso se utilizó la siguiente formula: 

 

Δ𝑃𝑡,𝑒𝑣 = Δ𝑃𝑡𝑝,𝑒𝑣 + Δ𝑃𝑠ℎ (3. 116) 

 

3.7.7. Caída de presión del refrigerante en la zona de sobrecalentamiento. 

En esta zona del condensador,  se utilizó las correlaciones descritas por Çengel & 

Ghajar. (2011). Las cuales permiten encontrar la caída de presión para líquido o gas en 

tuberías circulares. A través de la siguiente correlación: 

Δ𝑃𝑠ℎ = 𝑓
𝐿

𝑑
∙
𝜌𝑉𝑟

2

2
 

(3. 117) 

 

En este caso, es aplicable la reducción que se realizó en la sección 3.6.8. en el 

condensador. Resultando finalmente en la ecuación: 

Δ𝑃𝑠ℎ = 𝑓
𝐿

𝑑
∙
𝑚𝑟
2

2𝐴2𝜌
 

(3. 118) 

 

El factor de fricción, estará definido por el tipo de flujo dentro la tubería. En el caso de 

flujo laminar (Re<2300), se utilizó la correlación de Darcy Weisbach, donde el factor de 

fricción se obtiene en función es independiente de la aspereza de la superficie del tubo, 

resultando la siguiente expresión: 

𝑓 =
64𝜇

𝜌 ∙ 𝑑 ∙ 𝑉𝑟
=
64

𝑅𝑒𝑛𝑓
 

(3. 119) 

 

Para flujos turbulentos, (Fox et al., 2011) recomiendan el uso de la correlación de 

Blasius, la cual se muestra a continuación: 

𝑓 =
0.3164

𝑅𝑒𝑛𝑓
0.25  

(3. 120) 

 

3.7.8. Caída de presión del refrigerante en la zona mixta del evaporador. 

 
Mediante las correlaciones que se muestran en la investigación de Dalkilic. (2011), 

dentro de tuberías horizontales. Se decidió utilizar  la correlación de  Choi, Kedzierski, & 

Domanski. (2001),  la cual se muestra a continuación: 
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ΔP𝑡𝑝,𝑒𝑣 = (((
𝑓𝑒𝑣 ∙ 𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑣 ∙ (𝑣𝑣,𝑒𝑣 + 𝑣𝑙,𝑒𝑣)

𝑑𝑒
)) + (𝑣𝑣,𝑒𝑣 − 𝑣𝑙,𝑒𝑣)) ∙ (𝐺𝑟

2) (3. 121) 

 

Donde: 

𝑓𝑐𝑑 = 0.00506𝑅𝑒𝑙,𝑒𝑣
−0.0951𝐾𝑓,𝑒𝑣

0.1554 (3. 122) 

 

El valor de 𝐾𝑓,𝑐𝑑 correspondiente  al número bifásico, es definido por Pierre (1964) 

como el número del punto de ebullición, y se expresa a partir de la siguiente ecuación: 

𝐾𝑓,𝑒𝑣 =
(ℎ𝑣,𝑒𝑣 − ℎ𝑙,𝑒𝑣)

𝐿𝑡𝑝,𝑒𝑣 ∙ 𝑔𝑔
 

(3. 123) 

 

3.7.9. Caída de presión del Nanofluido en el evaporador. 

 
Al igual que los nanofluidos en el condensador se utilizó la fórmula propuesta por 

Çengel & Ghajar. (2011). La cual se describe a continuación: 

Δ𝑃𝑛𝑓 = 𝑓
𝐿𝑛𝑓

𝑑𝑖𝑛,𝑒𝑣
∙
𝑚𝑛𝑓
2

2𝐴2𝜌𝑛𝑓
 

(3. 124) 

 

El factor de fricción  "𝑓" se obtiene a partir de las ecuaciones propuestas por Incropera 

& DeWitt. (1998). Donde para flujo laminar (Re<2300). 

𝑓 =  0.316 ∙ Re
nf

−
1
4 

(3. 125) 

 

Para flujo turbulento (Re>2300) 

𝑓 = 0.184 ∙ Re
nf

−
1
5 

(3. 126) 

 

3.7.10. Potencia de Bombeo del nanofluido en el evaporador. 

 
Para encontrar la potencia de bombeo del nanofluido en el condensador, primero se 

procede a determinar la caída de presión y el flujo volumétrico del nanofluido (Çengel & 

Ghajar, 2011). Luego se podrá determinar la potencia de bombeo a través de la ecuación 

3.91. 

 

𝑊̇𝑏𝑜𝑚𝑏𝑎 =  Δ𝑃𝑛𝑓 ∙ 𝑉̇𝑛𝑓 (3. 127) 
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3.8.  Propiedades termofísicas de los nanofluidos 

 
Las propiedades esenciales a ser estudiadas en los nanofluidos son la densidad, calor 

específico, tensión superficial, conductividad térmica, y viscosidad. Akilu, Sharma, Baheta, 

& Mamat. (2016) consideran que la evaluación de estas propiedades depende de factores 

como la temperatura, concentración volumétrica, fluido base, pH, material de partículas, 

forma y tamaño de las partículas.  

 

Los esfuerzos de investigación en nanofluidos han evolucionado de gran manera en 

las últimas dos décadas. En las cuales se desarrollaron varios modelos para caracterizar 

las propiedades termofísicas y el comportamiento de diversos nanofluidos. 

 

En contraste con el número existente de modelos teóricos para las propiedades 

termofísicas, modelos empíricos son relativamente pocos debido a los datos 

experimentales limitados. Más aun cuando se trata de nanotubos de carbono.  

 

3.8.1. Conductividad Térmica de Nanofluidos compuestos por Cu y Óxidos 

Metálicos. 

 
Una de las limitantes en la investigación sobre el aumento de la conductividad térmica 

de nanofluidos es la falta de datos extensos. La investigación sobre la conductividad térmica 

de los nanofluidos ha demostrado una mejora significativa en la transferencia de calor en 

comparación con modelos teóricos clásicos como Hamilton & Crosser. (1962) y Maxwell. 

(1881).  

 

La conductividad térmica en nanofluidos dispersos con Cu y óxidos metálicos como 

Al2O3, CuO, TiO2. Han sido investigadas por diferentes investigadores como Eastman et al. 

(2001); Jang & Choi. (2004); Lee et al. (1999); S.M.S. Murshed, Leong, & Yang. (2005); 

Vasu, Krishna, & Kumar. (2008); Xie et al. (2002), entre otros. Llegando a desarrollar 

correlaciones dependientes de la temperatura, concentración volumétrica y el tamaño de la 

nanoparticulas. 
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En esta investigación se utilizó la correlación desarrollada por H E. Patel, 

Sundararajan, & Das. (2010). Mediante una regresión no lineal ajustada, en suspensiones 

con partículas metálicas y oxido metálicas con forma esférica, obtuvieron la siguiente 

correlación: 

 

knf = ((km) ∙ (1 + 0.135 ∙ ((
knp

km
)

0.273

∙ 𝜑np
0.467 ∙ (

T𝑚
20
)
0.547

∙ (
100

dnp ∙ 109
)

0.234

)) 

 

(3. 128) 

 

Donde "km" y "knp" son la conductividad térmica del fluido base y la conductividad 

térmica de la nanoparticulas respectivamente. Mientras que  "𝜑𝑛𝑝" es la concentración 

volumétrica del nanofluido,  "T𝑚" la temperatura media del nanofluido y  "dnp" es el diámetro 

promedio de la nanoparticulas.  Los datos obtenidos a partir de la correlación son válidos 

para suspensiones de nanoparticulas esféricas de 10 a 150 [nm] de diámetro. 

 

3.8.2. Conductividad Térmica de nanofluidos compuestos por Nanotubos de 

Carbono.  

 
La conductividad térmica en nanotubos de carbono (mayor a 1800 W/m-K) es mucha 

más alta que cualquier otra nanoparticula como el cobre y la plata. Lo que hace de los 

nanotubos de carbono una sustancia muy valiosa y de amplio interés para los 

investigadores. 

 

En la actualidad existen diversos modelos para predecir el comportamiento de la 

conductividad térmica en nanofluidos que contienen nanotubos de carbono, como los 

propuestos por Hamilton & Crosser. (1962); Maxwell. (1881); Meyer, McKrell, & Grote. 

(2013); H E Patel, Anoop, Sundararajan, & Das. (2008); Timofeeva, Routbort, & Singh. 

(2009) y Walvekar, Faris, & Khalid. (2012). Aún con esta cantidad de modelos matemáticos, 

los datos experimentales varían en gran medida de los datos obtenidos mediante las 

correlaciones.  

 

Del estudio desarrollado por H E Patel et al. (2008) para nanotubos de carbono se 

obtuvo la siguiente correlación: 
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knf = km ∙ (1 +
knp ∙ 𝜑np ∙ (rm)

km ∙ (1 − 𝜑np) ∙ (𝑟𝑛𝑝)
) 

(3. 129) 

 

 

Donde el valor de "𝑟𝑚" corresponde al radio de la molecula del liquido base y  "𝑟𝑛𝑝"  es 

el radio del nanotubo de carbono.  

 

Sin embargo, los resultados calculados del modelo desarrollado por H E Patel et al. 

(2008), son más altos que los resultados experimentales. Esto se debe a la forma de los 

nanotubos de carbono es cilíndrica más que esférica como se muestra en la figura 31, y los 

nanotubos de carbono son muy buenos conductores térmicos a lo largo del tubo (Thang, 

Khoi, & Minh, 2015). 

 

 

Figura 31: Forma de los nanotubos de carbono. Fuente: (Thang et al., 2015). 

 

Debido a la diferencia que existe entre los resultados obtenidos con la ecuación 3.129 

y los resultados obtenidos experimentalmente,  Thang et al. (2015), propone la correlación 

3.130,  la cual toma en consideración el  tamaño de la nanoparticula, fracción de volumen, 

y la conductividad térmica de nanotubos de carbono, así como las propiedades del líquido 

base. El modelo se comparó con algunos datos experimentales de varios otros grupos de 

investigación como Eastman et al. (2001); Hwang et al. (2006); Jiang, Ding, & Peng. (2009) 

y Wu et al. (2009), y los resultados muestran que el modelo modificado ha predicho 

correctamente las tendencias observadas en los datos experimentales. 

 

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑚 ∙ (1 + (
1

3
) ∙

𝑘𝑛𝑝 ∙ 𝜑𝑛𝑝 ∙ (𝑟𝑚)

𝑘𝑚 ∙ (1 − 𝜑𝑛𝑝) ∙ (𝑟𝑛𝑝)
) 

(3. 130) 
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Donde 𝑟𝑚 dependerá del fluido base con el que se trabaje, los valores de los radios de 

las moléculas de los fluidos se detallan en la tabla 4. 

 

Tabla 4: Radio de moléculas de distintos fluidos base. Fuente: (Thang et al., 2015). 

Fluido Base 𝒓𝒎 [m] 

Agua 0.1 ∙ 10−9 

Etilenglicol 0.12 ∙ 10−9 

Aceite Olefina 0.4 ∙ 10−9 

R-134a 0.115 ∙ 10−9 

 

3.8.3. Viscosidad Absoluta. 

 
A pesar del creciente número de trabajos de investigación recientemente llevado a 

cabo en la viscosidad de los nanofluidos, muy pocos estudios se centraron en el desarrollo 

de modelos teóricos para la predicción de la viscosidad de nanofluidos y ningún modelo 

ampliamente aceptado todavía está disponible que puede predecir con precisión la 

viscosidad de nanofluidos. Por lo tanto, los investigadores comúnmente usan modelos 

clásicos de viscosidad y / o modelos empíricos propuestos en base a sus propios datos (S. 

M.Sohel Murshed & Estellé, 2017). 

 

Dentro de los modelos clásicos se puede encontrar a modelos como Einstein. (1905), 

para nanoparticulas esféricas y concentraciones volumétricas de hasta un 2%. La cual se 

expresa como: 

 

𝜇𝑛𝑓 = (1 + 2.5 ∙ 𝜑𝑛𝑝) ∙ 𝜇𝑚 (3. 131) 

 

Donde "𝜇𝑚" y "𝜑𝑛𝑝" son la viscosidad dinámica del agua y la concentración volumétrica 

de nanoparticulas respectivamente.  

 

Sin embargo, para mayores concentraciones Batchelor & Green. (1972), modificaron 

el modelo de Einstein (1905), considerado el efecto del movimiento browniano de las 

partículas esféricas logrando obtener la siguiente ecuación: 
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𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑚 ∙ (1 + 2.5 ∙ 𝜑𝑛𝑝 + 6.5 ∙ 𝜑𝑛𝑝
2 ) (3. 132) 

 

En el caso de nanofluidos dispersos con nanotubos de carbono, la viscosidad no se 

puede calcular con las mismas correlaciones que las partículas esféricas. Debido a que la 

forma de las nanoparticulas influye en gran medida al cambio de la viscosidad del 

nanofluido.  

 

Kumar, Kumaresan, & Velraj. (2016) mencionan en su estudio que es posible encontrar 

la viscosidad de un nanofluido compuesto por nanotubos de carbono mediante la 

correlación propuesta por Timofeeva et al. (2009), la cual muestra el cambio de la 

viscosidad de un nanofluido en función de la forma de la nanoparticula. 

 

Timofeeva et al. (2009) concluyeron que la viscosidad de las suspensiones de 

nanopartículas es proporcional a la concentración volumétrica de nanopartículas dispersas 

y puede ser descrita como: 

𝜇𝑛𝑓(𝜑)  = 𝜇𝑚(1 +  𝐴1𝜑 + 𝐴2 𝜑
2) 

 

(3. 133) 

 

Donde "𝜇𝑚" es la viscosidad del fluido base y “A1” y “A2” son constantes que 

dependerán de la forma de las nanoparticulas, y tienen el valor de “13.5” y “904.4” 

respectivamente para formas cilíndricas. La ecuación finalmente se expresa como: 

𝜇𝑛𝑓  = 𝜇𝑚(1 +  13.5𝜑 +  904.4 𝜑
2) 

 

(3. 134) 

 

El modelo desarrollado por Timofeeva et al. (2009),  es útil para predecir la viscosidad 

de nanofluidos con nanoparticulas con forma de plaquetas, cuchillas y ladrillos. Los 

resultados obtenidos en este estudio para un nanofluido compuesto por Al2O3 y una mezcla 

de Agua y Etilenglicol como fluido base se muestra con mayor detalle en la figura 32. 
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Figura 32: Viscosidad [cP] vs Concentración Volumétrica de nanopartículas. Fuente: (Timofeeva et 
al., 2009). 

3.8.4. Densidad de los Nanofluidos 

 
En la mayoría de los estudios, la densidad de los nanofluidos se obtiene con la teoría 

de las mezclas.  Aun en la actualidad esta teoría se mantiene vigente. Como se menciona 

en el artículo de Cárdenas Gómez, Hoffmann, & Bandarra Filho. (2015), experimentos como 

el desarrollado por Pak & Cho. (1998), donde se mide la densidad de muestras de un 

nanofluido compuesto de titanio dióxido y alúmina en agua, con una concentración de 

nanopartículas de hasta 31.6%, solo encontraron una desviación máxima de 0.6% 

comparado con los resultados calculados por la teoría de la regla de la mezcla.  

 

Una vez conocida la concentración volumétrica de nanopartículas, la densidad de la 

mezcla se puede calcular usando la regla de la mezcla que se expresa mediante la siguiente 

ecuación: 

 

𝜌𝑛𝑓 = 𝜌𝑛𝑝 ∙ 𝜑𝑛𝑝 + 𝜌𝑚 ∙ (1 − 𝜑𝑛𝑝) (3. 135) 
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En estudios más recientes como el realizado por Akilu et al. (2016). Se señala que  

investigadores como Khanafer & Vafai. (2011), desarrollaron una nueva correlación para 

predecir la densidad  de un nanofluido compuesto por alúmina en agua, con una 

concentración volumétrica que varía en el rango de 0 a 4 %  encontrándose una desviación 

máxima de 0.6% en comparación con la ecuación 3.135. Otorgándole validez a la teoría de 

mezclas. 

 

3.8.5. Calor Especifico de los Nanofluidos. 

 
El calor especifico de los nanofluidos se puede expresar como una mezcla de los 

calores específicos del fluido base y las nanoparticulas. En el estudio realizado por  Xuan 

& Roetzel. (2000), se propone la siguiente correlación para encontrar el calor especifico de 

un nanofluido: 

 

𝑐𝑝,𝑛𝑓 =
(1 − 𝜑𝑛𝑝) ∙ 𝜌𝑚 ∙ 𝑐𝑝,𝑚 + 𝜑𝑛𝑝 ∙ 𝜌𝑛𝑝 ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑓
  

(3. 136) 

 

Donde "𝜌𝑛𝑓" es la densidad del nanofluido,  "𝑐𝑝,𝑚” y "𝑐𝑝,𝑛𝑝" son los calores específicos 

del fluido base y de la nanoparticula en suspensión respectivamente.  

Este modelo es validado por estudios más actuales como el de O’Hanley, Buongiorno, 

McKrell, & Hu. (2012). Es importante enfatizar que el modelo usa la fracción de volumen, 

pero también considera la capacidad térmica de los elementos involucrados en la 

suspensión (Cárdenas Gómez et al., 2015). 

 

3.8.6. Coeficiente convectivo de Transferencia de Calor.  

 
Tradicionalmente, los coeficientes de transferencia de calor se han determinado tanto 

numérica como experimentalmente en una amplia gama de números de Reynolds y Prandtl, 

que involucran fluidos de fase única. El desempeño de equipos térmicos que funcionan con 

fluidos como agua, etilenglicol y aceites, ha llegado al límite. Varios métodos para la mejora 

de la transferencia de calor se han desarrollado a lo largo de los años ya sea para 

proporcionar un alto flujo de calor en un espacio limitado o para optimizar el tamaño un 

equipo (Azmi, Sharma, Sarma, Mamat, & Anuar, 2014). 
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Los fluidos de transferencia de calor proporcionan un entorno para agregar o eliminar 

energía a los sistemas, y su eficacia depende de sus propiedades físicas, como la 

conductividad térmica, la viscosidad, la densidad y el calor especifico (Yang, Zhang, Grulke, 

Anderson, & Wu, 2005). 

 

Los nanofluidos son sistemas multicomponente, y la morfología y orientación de los 

sólidos dispersados es complejo. Esa es probablemente la razón por la que hay muy pocas 

correlaciones desarrolladas para encontrar el coeficiente de transferencia de calor por 

convección. 

 

Wen & Ding. (2004), dieron a conocer los resultados experimentales de su estudio, 

sobre transferencia de calor convectiva para un nanofluido compuesto por agua y alúmina 

que fluye a través de tubería de cobre en régimen laminar. Compararon sus resultados 

experimentales con la correlación de Shah para el flujo laminar y encontraron que los 

resultados teóricos son mayores que los valores experimentales. Esto se debe 

probablemente a que se consideró las propiedades del fluido base en lugar de las 

propiedades de los nanofluidos. 

 

Noie, Heris, Kahani, & Nowee. (2009), realizaron experimentos sobre flujo laminar en 

nanofluidos de CuO/agua y nanofluidos de Al2O3/agua a través de tubería de cobre, 

utilizando la ecuación de Seider-Tate modificada propuesta por Vasu et al. (2008), para flujo 

laminar que se expresa como: 

𝑁𝑢𝑠𝑛𝑓 = 𝑏 ∙ (𝑅𝑒𝑛𝑓 ∙ 𝑃𝑟𝑛𝑓 ∙ (
𝑑

𝐿
))

0.333

 
(3. 137) 

 

 

Donde la constante “b” se obtiene haciendo una evaluación a partir de un análisis de 

regresión de los datos obtenidos por Pak & Cho, 1998; Wen & Ding. (2004), calculando un 

valor de 1,98. Finalmente, esta correlación para el cálculo del número de Nusselt para flujo 

laminar se desarrolla con una desviación promedio del 6% y una desviación estándar del 

7,4% para todos los nanofluidos, quedando la ecuación definida como: 

𝑁𝑢𝑠𝑛𝑓 = 1.98 ∙ (𝑅𝑒𝑛𝑓 ∙ 𝑃𝑟𝑛𝑓 ∙ (
𝑑

𝐿
))

0.333

 
(3. 138) 
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En flujos turbulentos Sharma et al. (2012), proponen una correlación para predecir los 

coeficientes de transferencia de calor de nanofluidos, basada en la ecuación de F. W. Dittus 

& Boelter. (1985) para fluidos en régimen turbulento. La ecuación para encontrar el número 

de Nusselt en flujo turbulentos se muestra a continuación: 

 

Nusnf = 0.023 ∙ Renf
0.8 ∙ Prm

0.4 ∙ (1 + 𝑃𝑟𝑛𝑓 )
−0.012

∙ (1 + 𝜑np)
0.23

 (3. 139) 
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4. CAPITULO IV: FUNCIONAMIENTO DEL PROGRAMA 
 

4.1.  Descripción del Programa. 

Para la simulación del sistema de refrigeración por compresión de vapor se optó por 

utilizar el programa EES (Engineering Equation Solver), este software permite la solución 

de sistemas de ecuaciones no lineales simultáneas usando el método de Newton Raphson. 

Además, proporciona gran cantidad de funciones que resultan útiles en los procesos 

termodinámicos y de transferencia de calor. Es muy usado en el estudio de fenómenos 

termodinámicos. La interfaz de este programa se puede observar en la figura 33. 

 

La simulación de un sistema de refrigeración por compresión de vapor en este software 

fue posible debido a las características que ofrece, las cuales se mencionan a continuación: 

- Facilidad que ofrece el programa para encontrar propiedades de varios 

refrigerantes, como el R-134a, además de agua y etilenglicol que se utilizan esta 

simulación. 

- EES resuelve sistemas de ecuaciones (es decir, relaciones entre variables) de 

forma automática, gracias a esta característica no se necesitará de un método de 

iteración particular. 

- Este software ofrece gráficos de gran calidad, lo que permite una correcta 

visualización de los resultados obtenidos. 

- Una característica muy poderosa de EES es que las funciones y procedimientos 

se pueden escribir en cualquier lenguaje compilado, como Pascal, C, C ++ o 

Fortran. 
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Figura 33: Interfaz del software EES. Fuente: (S. Klein & Nellis, 2014). 

4.1.1. Método de Newton Raphson. 

 
El software EES permite la solución de ecuaciones mediante el método de Newton 

Raphson.  

 

El método de Newton-Raphson, o Método de Newton, es una técnica eficaz para 

resolver ecuaciones numéricas. Como gran parte del cálculo diferencial, se basa en la idea 

simple de aproximación lineal. La aplicación de este método depende de la iteración 

constante mediante la ecuación 4.1. 

𝑥𝑛 = 𝑥𝑛−1 −
𝑓(𝑥𝑛−1)

𝑓′(𝑥𝑛−1)
  

(4.1) 

 

El método de Newton muestra una representación gráfica bastante simple, tal como se 

observa en la figura 34. De hecho, el método de Newton consiste en linealizar una función 

o reemplazar a la función por una recta. 
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Figura 34: Interpretación geométrica del método de Newton Raphson. Fuente: (Ul Islam, 2017) 

 
 

En el caso de que la función "𝑓′(𝑥𝑛−1)" sea igual a cero, la aplicación de este método 

no sería posible. Ya que esto significaría que la derivada de la función representa una recta 

horizontal, este hecho causaría que no exista una intersección con el eje en ningún punto.  

 

4.2.   Variables de entrada principales del programa. 

 
4.2.1. Variables generales. 

 
 Tipo de refrigerante: "Rpf$". 

 Tipo de partícula en el Condensador: “𝜒”. 

 Tipo de partícula en el Evaporador: “𝜆”. 

 Tipo de fluido base en el evaporador: "Rsf$". 

 Tipo de fluido base en el condensador: "Rco$". 

 Diámetro de nanoparticula: "𝑑𝑛𝑝" . 

 Concentración volumétrica de nanopartículas: "𝜑𝑛𝑝". 

 Grado de subenfriamiento: “ΔT𝑠𝑐” . 

 Grado de sobrecalentamiento: “ΔT𝑠ℎ”. 

 Temperatura del nanofluido a la entrada del condensador: “𝑇𝑐𝑜,𝑖𝑛,𝑐𝑑”. 
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 Temperatura del nanofluido a la entrada del evaporador: “𝑇𝑠𝑓,𝑖𝑛,𝑒𝑣”. 

 Diferencia de temperaturas en el condensador: "Δ𝑇𝑐𝑑" . 

 Diferencia de temperaturas en el evaporador: "Δ𝑇𝑒𝑣". 

 

4.2.2. Variables del compresor. 

 

 Diámetro del pistón: "𝑑𝑝". 

 Desplazamiento del pistón: "𝑠̅𝑝". 

 Frecuencia: “𝐻𝑧”. 

 Numero de polos: “𝑛𝑝𝑜𝑙𝑜𝑠”. 

 Relación de espacio muerto: "𝐶𝑟̅". 

 

4.2.3. Variables del condensador. 

 
 Diámetro interno de la tubería interna: "din,in,cd". 

 Diámetro externo de la tubería interna: "dout,in,cd". 

 Diámetro interno de la tubería externa: "din,out,cd". 

 
 
 
4.2.4. Variables del evaporador. 

 
 Diámetro interno de la tubería interna: "din,in,ev". 

 Diámetro externo de la tubería interna: "dout,in,ev". 

 Diámetro interno de la tubería externa: "dout,in,ev". 

 

4.3.  Variables de salida principales del programa. 

 
4.3.1. Variables del compresor. 

 
 Flujo másico de refrigerante: "𝑚̇𝑟". 

 Eficiencia volumétrica: "𝜂𝑣" . 

 Eficiencia isoentrópica: "𝜂𝑖𝑠𝑜". 

 Capacidad de refrigeración: “𝐶𝑎𝑝”. 
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 Trabajo del compresor: "𝑤𝑐𝑝". 

 Potencia del compresor: "𝑊̇𝑐𝑝". 

 Potencia eléctrica efectiva: "𝐸̇". 

 Coeficiente de performance: “𝐶𝑂𝑃”. 

4.3.2. Variables del condensador. 

 

 Calor especifico del nanofluido en el condensador: "𝑐𝑝,𝑛𝑝𝑐𝑜". 

 Flujo másico del nanofluido en el condensador: "𝑚̇𝑐𝑜". 

 Área del condensador: "𝐴𝑐𝑑". 

 Longitud del condensador: "𝐿𝑐𝑑". 

 Caída de presión del refrigerante en el condensador: "Δ𝑃𝑟,𝑐𝑑" 

 Caída de presión del nanofluido en el condensador: “Δ𝑃𝑐𝑜" 

 
4.3.3. Variables del evaporador 

 
 Calor especifico del nanofluido en el evaporador: "𝑐𝑝,𝑛𝑝" 

 Flujo másico del nanofluido en el condensador: "𝑚̇𝑐𝑜". 

 Área del condensador: "𝐴𝑐𝑑". 

 Longitud del condensador: "𝐿𝑐𝑑". 

 Caída de presión del refrigerante en el condensador: "Δ𝑃𝑟,𝑐𝑑" 

 Caída de presión del nanofluido en el condensador: “Δ𝑃𝑐𝑜" 

 

4.4.  Simulación del coeficiente convectivo de transferencia de calor a lo 

largo del condensador. 

 

El coeficiente convectivo de transferencia de calor variará conforme aumente la calidad 

del vapor, debido al tipo de flujo que se encuentra dentro de la tubería, tal como se 

menciona en el capítulo III. La correlación de  Thome et al. (2003), es la utilizada para 

encontrar este coeficiente, sin embargo con las ecuaciones descritas en la investigación, 

es posible hallar solo un punto  en particular que dependerá de la calidad de vapor y la 

velocidad másica. Por esta razón es que se decidió realizar una función que permita 

encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor a lo largo de la tubería del 

condensador, hallando el valor promedio mediante la siguiente ecuación: 
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𝛼̅𝑡𝑝,𝑐𝑑 =  ∑(𝑓(𝑥𝑖) ∙ Δ𝑥𝑖) 

 

(4.2) 

 

Donde el valor del intervalo "Δ𝑥𝑖" se obtiene mediante: 

Δ𝑥𝑖 =
Δ𝑥

𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣
 

 

(4.3) 

 

La función "𝑓(𝑥𝑖)" representa a la ecuación para encontrar el coeficiente convectivo de 

transferencia de calor en la zona bifásica del condensador desarrollada por (Thome et al., 

2003). 

𝑓(𝑥𝑖) = (
α𝑟,𝑓𝑖𝑙𝑚 ∙ (

de,cd
2
) ∙ θ + (2 ∙ π − θ) ∙ (

de,cd
2
) ∙ α𝑟,𝑐𝑜𝑛𝑣

2 ∙ π ∙ (
d𝑒,𝑐𝑑
2 )

) 

 

(4.4) 

 

Para una mayor exactitud en la aplicación de este método debemos encontrar el valor 

medio de cada intervalo con la siguiente ecuación: 

xi = (
ninterv − i

ninterv
) + (

Δxi
2
) 

 

(4.5) 

 

La función realizada en esta simulación permite que el valor de “i” aumente en una 

unidad, y se detendrá solo cuando alcance el valor del número de intervalos indicado. 

Finamente la división en intervalos para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia 

de calor se puede apreciar en la figura 35.  
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Figura 35: Método de división en intervalos para encontrar el  coeficiente convectivo de 
transferencia de calor en el condensador. Fuente: Propia. 

El valor promedio del coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona bifásica, 

resulta más exacto con el aumento del número de intervalos, tal como se muestra en la 

figura 36. Además, se observa que partir de 20 intervalos, el valor de este coeficiente 

permanece casi constante.  

 
Figura 36: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el condensador vs Numero de 

intervalos. Fuente: Propia. 
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4.5.  Simulación del coeficiente convectivo de transferencia de calor a lo 

largo del evaporador. 

 
El coeficiente convectivo de transferencia de calor en el evaporador se obtiene 

mediante la correlación de Gungor & Winterton. (1986). Al igual en que el condensador, se 

decidió utilizar el método de intervalos para obtener el valor promedio de este coeficiente 

mediante la ecuación: 

𝛼̅𝑡𝑝,𝑐𝑑 =  ∑(𝑓(𝑥𝑖) ∙ Δ𝑥𝑖) 

 

(4.6) 

 

La función para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor, es igual 

a:  

𝑓(𝑥𝑖) = 𝛼𝑛𝑢𝑐,𝑏𝑜 +𝛼𝑐𝑜𝑛𝑣𝑒𝑐 

 

(4.7) 

 

Donde el valor del intervalo "Δ𝑥𝑖" se obtiene mediante: 

Δ𝑥𝑖 =
Δ𝑥

𝑛𝑖𝑛𝑡𝑒𝑟𝑣
 

 

(4.8) 

 

La variación de la calidad del vapor "Δ𝑥" no será de 1,  debido a que la entalpia al 

ingreso del evaporador es igual la entalpia a la salida del condensador después del 

subenfriamiento. Finalmente, la división en intervalos para encontrar el coeficiente 

convectivo de transferencia de calor en el evaporador se puede observar en la figura 37. 
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Figura 37: Método de división en intervalos para encontrar el  coeficiente convectivo de 

transferencia de calor en el evaporador. Fuente: Propia. 

Al igual que en el condensador, la precisión al momento de encontrar el valor promedio 

del coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona bifásica del evaporador, se 

incrementará mientras aumenta el número de intervalos en la simulación. Este hecho se 

confirma en la figura 38. 

 
Figura 38: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el condensador vs Numero de 

intervalos. Fuente: Propia. 
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4.5.1. Distribución del programa 

 
La cantidad de ecuaciones que tiene el programa es de 296 con el mismo número de 

variables como se observa en la figura 39, distribuidas automáticamente por el programa 

en 145 bloques, los cuales se resuelven de manera ordenada.  

 

 
Figura 39: Número de ecuaciones y variables del programa. Fuente: Propia. 
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5. CAPITULO V: RESULTADOS 
 

5.1.  Análisis y comparación de resultados 

 
En esta simulación se consideró analizar los parámetros de funcionamiento que son 

más importantes dentro de un sistema de refrigeración por compresión de vapor y las 

propiedades de los nanofluidos que se utilizaron, como: 

 

- Parámetros de funcionamiento del compresor utilizado, dentro de los cuales se 

incluyen la potencia del compresor, eficiencia volumétrica, capacidad de 

refrigeración, coeficiente de performance (COP), y flujo másico de refrigerante. 

- Propiedades de los nanofluidos que incluyen, la conductividad térmica, densidad, 

viscosidad, número de Nusselt. 

- Las áreas y longitudes en el evaporador y el condensador con el uso de 

nanofluidos de fluidos base, agua y etilenglicol. 

- Caída de presión del refrigerante. 

- Caída de presión del nanofluido. 

 

Los resultados obtenidos en esta simulación serán comparados con otros encontrados 

en la literatura. 

 

5.2.  Variables  

 
5.2.1. Temperaturas de Evaporación y Condensación. 

 
Gran parte de los resultados referentes al compresor, están dados por las temperaturas 

de evaporación y condensación, esto con la finalidad de poder compararlos con otros 

resultados mostrados en distintos libros y literatura disponible. 
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5.2.2. Tipo de Fluido Base. 

 
Esta simulación, contará con dos tipos de fluidos base, agua y etilenglicol, para ambos 

nanofluidos se analizarán los mismos parámetros descritos en la sección 5.1, las 

propiedades de estos dos fluidos se muestran en la tabla 5. 

Tabla 5: Propiedades de los fluidos base. Fuente: (Patel et al., 2010). 

Material 
Temperatura 

°C 
Conductividad 
Térmica [W/m-

K] 

Densidad 
[kg/m3] 

Calor 
Específico 

[J/kg-K] 

Agua 30 0.6155 995.7 4176,74 

Etilenglicol 30 0.2524 1109 2426.35 

 
 
5.2.3. Tipo de nanopartícula. 

 
En la simulación del sistema de refrigeración se utilizó 5 tipos de nanoparticulas, las 

cuales se detallan a continuación: 

- Cobre (Cu) 

- Alúmina u Óxido de aluminio (Al2O3) 

- Óxido de Cobre (CuO) 

- Óxido de Titanio (TiO2) 

- Nanotubos de Carbono (NTC) 

Las propiedades termofísicas de estas nanoparticulas con las cuales se trabajó la 

simulación, se detallan en la tabla 6. 

 
Tabla 6: Propiedades de las nanoparticulas.  Fuente: (Patel et al., 2010; Sharma et al., 2012) 

Material Temperatura 
°C 

Conductividad 
Térmica [W/m-

K] 

Densidad 
[kg/m3] 

Calor 
Específico 

[J/kg-K] 

Cu 20-60 383 8954 386 

Al2O3 20-60 36 3880 773 

CuO 20-60 18 6350 535 

TiO2 20-60 8.4 4175 692 

NTC 20-60 3000 2100 700 
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5.2.4. Tamaño de nanoparticula.  

En esta simulación se consideró el uso de nanoparticulas cuyos diámetros varían 

desde 15 a 50 nm, debido a que son valores muy utilizados en diversos estudios 

encontrados en la literatura y se encuentran dentro de los valores permitidos por las 

ecuaciones de Patel et al. (2010) y Thang et al. (2015). 

 

5.2.5. Temperatura del nanofluido. 

La temperatura del nanofluido se considera un variable muy importante a analizar, 

sobre todo para las partículas de Cu, CuO, Al2O3 y TiO2, debido a que dependen en gran 

medida de la temperatura del nanofluido, la variación de la temperatura utilizada en la 

simulación fue de 0 a 15°C.  

 

5.2.6. Concentración volumétrica de nanopartículas. 

En este estudio, se simularán concentraciones volumétricas que variarán entre 0.1% a 

2%, esto debido a los estudios encontrados en la literatura para los nanotubos de carbono, 

no exceden este porcentaje de concentración volumétrica.  Además, se cumple con el rango 

de aplicación de las correlaciones de Patel et al. (2010) y Thang et al. (2015). 

 

5.3.  Descripción del sistema propuesto.  

Se utilizó un compresor de marca Embraco, modelo EMT37HDP, el cual se muestra 

en la figura 40, con una designación comercial de 1/8 HP, las características completas de 

este compresor se encuentra en la ficha técnica adjunta en la sección de anexos.  

 

 
Figura 40: Compresor Embraco EMT 37 HDP. Fuente: (“Embraco | Catalogue,” 2018) 
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Datos del Sistema: 

 

 Tipo de Refrigerante: R-134a. 

 Presión Atmosférica: 101.3 [Kpa]. 

 Temperatura de sobrecalentamiento: 5 [°C]. 

 Temperatura de subenfriamiento: 5 [°C]. 

 Intervalos para encontrar el coeficiente convectivo de transferencia de calor en el 

evaporador y condensador: 20. 

 

Datos del Compresor: 

 

 Diámetro del pistón: 0.019 [m] 

 Desplazamiento del pistón: 0.012 [m] 

 Numero de Cilindros: 1 

 Frecuencia: 60 [Hz] 

 Relación de espacio muerto: 3% 

 Voltaje: 220 [V] 

 Numero de Polos: 2 

 

Datos del condensador: 

 

 Temperatura de ingreso del nanofluido en el condensador: 25 [°C] 

 Diferencia de temperatura entre el nanofluido de ingreso y el refrigerante en la 

entrada del condensador: 25.47 [°C] 

 Diámetro interno de la tubería interna del condensador: 0.019939 [m] - Tubería 

Tipo L ASTM B88. 

 Diámetro externo de la tubería interna del condensador: 0.022225[m] - Tubería 

Tipo L ASTM B88. 

 Diámetro interno de la tubería exterior del condensador: 0.026035[m] - Tubería 

Tipo L ASTM B88. 
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Datos del evaporador: 

 

 Temperatura de ingreso del nanofluido en el evaporador: 12 [°C] 

 Temperatura de salida del fluido secundario en el evaporador: 5 [°C] 

 Diámetro interno de la tubería interna del evaporador: 0.019939 [m] - Tubería Tipo 

L ASTM B88. 

 Diámetro externo de la tubería interna del evaporador: 0.022225[m] - Tubería Tipo 

L ASTM B88. 

 Diámetro interno de la tubería exterior del evaporador: 0.026035[m] - Tubería Tipo 

L ASTM B88. 

 

Datos del Nanofluido: 

 

 Tipo de Nanoparticula: Cu, CuO, Al2O3, TiO2 y NTC. 

 Tipo de Fluido Base: Agua y Etilenglicol. 

 Diámetro de Nanoparticula: 20 [nm] 
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5.4.  Simulación del sistema propuesto 

 
5.4.1. Compresor. 

 
Las curvas obtenidas para el compresor muestran tendencias muy similares  a los 

resultados mostrados por  Dincer & Kanoglu. (2011); Stoecker. (1998) y Stoecker & Saiz 

Jabardo. (2002). 

 

La figura 41 muestra un aumento de la potencia de compresión cuando la temperatura 

de evaporación se incrementa. Además, existe mayor potencia de compresión cuando la 

temperatura de condensación crece, manteniendo constante la temperatura de 

evaporación, esto se debe a que el compresor es más eficiente cuando la presión de 

condensación es baja y la presión de evaporación es alta. 

 
 

 
Figura 41: Gráfico de Potencia de Compresión vs Temperatura de Evaporación. Fuente: Propia 
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Dincer & Kanoglu. (2011), señalan que el uso de un evaporador y condensador más 

grande a menudo significa que se puede usar un compresor más pequeño y que se reduce 

los costos de funcionamiento. Además, el beneficio adicional es que el compresor será más 

confiable porque no tiene que trabajar en exceso y funciona con temperaturas de descarga 

más bajas. 

 

La figura 42 muestra la variación del trabajo de compresión cuando aumenta la 

temperatura de evaporación. De esta gráfica podemos analizar que el trabajo de 

compresión disminuye cuando aumenta la temperatura de evaporación y se mantiene 

constante la temperatura de condensación. Esto debido a que el flujo másico de refrigerante 

aumenta conforme se incrementa la temperatura de evaporación, tal como se muestra en 

la figura 43. 

 

 

 

Figura 42: Trabajo de Compresión vs Temperatura de evaporación Fuente: Propia. 
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Figura 43: Flujo másico de refrigerante vs Temperatura de evaporación. Fuente: Propia 

 
La capacidad de refrigeración es un parámetro importante a analizar. Como se muestra 

en la figura 44, la capacidad de refrigeración disminuye a medida que la temperatura de 

condensación aumenta y se mantiene la temperatura de evaporación constante.  Sin 

embargo, la reducción de la capacidad de refrigeración es mayor cuando se varia la 

temperatura del evaporador. Esto se debe a que la temperatura de evaporación ejerce un 

efecto considerable sobre el volumen especifico que entra en el compresor. 

 

La figura 45 por otro lado muestra, que la eficiencia volumétrica aumenta cuando se 

incrementa la temperatura de evaporación y se mantiene constante la temperatura de 

condensación, esto se debe a que la relación de presiones aumenta provocando que la 

eficiencia volumétrica disminuya considerablemente tal como se muestra en la figura 46.  

Stoecker & Saiz Jabardo. (2002), atribuyen esta característica a que el pistón deberá hacer 

un mayor desplazamiento hasta alcanzar la presión de aspiración necesaria.  
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Figura 44: Capacidad de Refrigeración vs Temperatura de Evaporación Fuente: Propia 

 

 

Figura 45: Eficiencia Volumétrica vs Temperatura de Evaporación Fuente: Propia 

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Temperatura de Evaporación [°C]

C
a
p

a
c
id

a
d

 d
e
 R

e
fr

ig
e
ra

c
ió

n
 [

k
W

] Temperatura de Condensación

35°C35°C

45°C45°C

55°C55°C

-25 -20 -15 -10 -5 0 5

0.45

0.50

0.55

0.60

0.65

0.70

0.75

0.80

0.85

Temperatura de Evaporación [°C]

E
fi

c
ie

n
c
ia

 V
o

lu
m

é
tr

ic
a

Temperatura de Condensación

35°C35°C

45°C45°C

55°C55°C



89 
 

 
Figura 46: Eficiencia Volumétrica vs Relación de Presiones Fuente: Propia 

 
 

La figura 47 muestra la potencia eléctrica del compresor, obteniendo una tendencia 

similar a la conseguida en el estudio desarrollado por Klein & Reindl. (1999)  para 

compresores  reciprocantes o de pistón, en el que se considera una eficiencia global de 

60%.  En ésta grafica se puede observar claramente un aumento de la potencia eléctrica 

del compresor al incrementarse la temperatura de condensación y manteniendo constante 

la temperatura de evaporación.  

 

El COP (Coeficiente de Performance) disminuye con el aumento de la temperatura de 

condensación y crece con el aumento de la temperatura de evaporación, este hecho se 

observa en las figuras 48 y 49 respectivamente. Estos resultados muestran una tendencia 

similar a las curvas obtenidas por  Stoecker. (1998).  
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Figura 47: Potencia de Compresión vs Temperatura de Condensación Fuente: Propia. 

 
Figura 48: COP vs Temperatura de Condensación. Fuente: Propia. 
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Figura 49: COP vs Temperatura de Evaporación. Fuente: Propia. 

 
 
5.4.2. Evaporador. 
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El coeficiente convectivo de transferencia de calor a lo largo del condensador se 
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(R134a) en la zona bifásica, y se  obtienen a partir de la ecuación 3.104 desarrollada por 

Gungor & Winterton. (1986).  
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Figura 50: Área del evaporador vs Temperatura del Evaporador.  Fuente: Propia. 

 
Figura 51: Coeficiente convectivo de transferencia de calor vs Calidad del Vapor. Fuente: Propia. 
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5.4.3. Condensador. 

 
La figura 52 muestra las áreas de las diferentes zonas que componen al condensador 

para el nanofluido NTC-Agua, en ella se aprecia una disminución del área bifásica y de 

subenfriamiento conforme aumenta la temperatura de condensación. El área total del 

condensador es igual a la suma de todas las áreas distribuidas por zonas. 

 

En general el área total del condensador muestra una tendencia a disminuir cuando se 

incrementa la temperatura de condensación, esto se debe a la diferencia de temperatura 

media logarítmica con que se trabaja en el método multizonas. 

 

En la figura 53 se observa la variación del coeficiente convectivo de transferencia de 

calor en la zona bifásica del condensador en función de la calidad de vapor del refrigerante, 

estos valores se obtienen mediante la ecuación 3.65 desarrollada por Thome et al. (2003). 

La tendencia de la curva mostrada es similar a la que obtuvo Valdez. (2009). 

 

 

 
Figura 52: Área del condensador vs Temperatura de Condensación. Fuente: Propia. 
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Figura 53: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en el condensador. Fuente: Propia. 
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Al 2% de concentración volumétrica se observa una amplia diferencia entre el 

nanofluido compuesto por nanotubos de carbono en comparación con el nanofluido más 

cercano, el cobre. Además, es importante señalar que el nanofluido compuesto por alúmina 

posee mayor conductividad térmica que otros nanofluidos como, el óxido de cobre y el óxido 

de titanio   

 

Estos resultados muestran una tendencia similar a los mostrados en estudios como los 

de Corcione. (2011) y Sharma et al. (2012). Sin embargo disienten de los resultados 

obtenidos en la investigación de Valdez. (2009), donde los nanofluidos compuestos por 

óxidos de cobre y aluminio poseen un mayor conductividad térmica que el nanofluido 

compuesto por alúmina, esto se debe a las diferencias entre ambas correlaciones, y más 

aún porque utiliza una constante diferente para cada tipo de nanofluido tomando  como 

referencia principal a la mezcla Al2O3/Agua. 

 

Figura 54: Conductividad Térmica del Nanofluido. Fuente: Propia. 

El aumento de la conductividad térmica del agua al 2 % de concentración volumétrica de 

NTC1 es de casi 36%. El cobre en estas mismas condiciones solo aumenta la conductividad 

térmica en un 10 % tal como se muestra en la figura 55. 
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Figura 55: Aumento de la conductividad térmica vs Concentración volumétrica de nanoparticulas. 
Fuente: Propia 

 
La figura 56 muestra la conductividad térmica del nanofluido con base etilenglicol, en 

función de la concentración volumétrica de nanoparticulas (0.1-2%). Al igual que los 

resultados mostrados en la figura 54 se observa una mayor conductividad térmica cuando 

se utiliza nanotubos de carbono. 

 

La mejora de la conductividad térmica para los nanofluidos con base agua y etilenglicol 

trabajando con nanotubos de carbono se muestra en la figura 57. Se puede observar que  

existe un mayor incremento de la conductividad térmica del nanofluido compuesto por 

nanotubos de carbono, cuando se usa etilenglicol como fluido base, llegando a casi un 97% 

de mejora al 2 % de concentración volumétrica, en comparación con el 36% que se obtiene 

con el agua como fluido base, lo que confirma resultados desarrollados en estudios previos 

como el de  Thang et al., (2015). 
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Figura 56: Conductividad Térmica del nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 
Fuente: Propia 

 

Figura 57: Aumento de la conductividad Térmica vs Concentración volumétrica de Nanoparticulas. 
Fuente: Propia. 
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La figura 58 y 59 muestran la viscosidad del nanofluido con agua y etilenglicol como 

fluidos base respectivamente.  

 

En el caso exclusivo de los nanotubos de carbono, se consideró trabajar con la 

correlación de Timofeeva et al. (2009), debido a la forma cilíndrica que posee, tal como se 

detalla en el capítulo III. La viscosidad en el caso de las nanoparticulas metálicas (Cu) y 

óxidos metálicos (Al2O3, CuO, TiO2), es igual en todos los casos, mostrando un aumento de 

5% para una concentración volumétrica de 2% para agua y etilenglicol. Sin embargo, para 

los nanotubos de carbono existe un aumento de la viscosidad mucho mayor llegando a casi 

un 61%.  

 

 

Figura 58: Viscosidad Dinámica del nanofluido v Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 
Fuente: Propia. 
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Figura 59: Viscosidad Dinámica del Nanofluido EG vs Concentración Vol. Fuente: Propia 
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Figura 60: Densidad del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: 
Propia. 

 

Figura 61: Densidad del Nanofluido EG vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: 
Propia. 
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Figura 62: Número de Nusselt (Agua) vs Número de Reynolds. Fuente: Propia. 

 
Figura 63: Número de Nusselt (Etilenglicol) vs Número de Reynolds. Fuente: Propia. 
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5.4.5. Nanofluidos en los sistemas de refrigeración secundarios usando agua como 

fluido base. 

 
La figura 64 muestra la variación del área del evaporador en un sistema secundario 

cuando se utiliza nanofluidos con concentraciones volumétricas de nanoparticulas que van 

desde 0.1 a 2%.  

 

Se observa que a mayor concentración de nanopartículas existe una reducción del 

área del evaporador, sin embargo, el uso de nanotubos de carbono permite reducir el área 

del evaporador en mayor medida.  Esto se debe principalmente a su conductividad térmica 

ultra alta que, influye directamente en la reducción del área y en el coeficiente convectivo 

de transferencia de calor que se utiliza en las ecuaciones de transferencia de calor 3.138 y 

3.139. El uso del cobre en el nanofluido causa también una reducción considerable por 

encima de las demás nanoparticulas, mostrando una tendencia similar a los resultados 

obtenidos por Valdez et al. (2010), pero, sin llegar a los resultados obtenidos con el uso de 

nanotubos de carbono. 

 

La figura 65 muestra la variación del área del evaporador en función del diámetro de 

las nanopartículas, para una concentración volumétrica de 2 %. Se puede observar que el 

uso de nanotubos de carbono de tamaño reducido contribuye a una mayor reducción del 

área del evaporador. Esto mismo sucede con el uso de las demás nanopartículas, pero, sin 

lograr la reducción obtenida con los nanotubos de carbono.  

 

La reducción del área se logra a partir de la elevación de la conductividad térmica que 

ocurre cuando el tamaño de las nanoparticulas  disminuye, corroborando de esta forma los 

resultados obtenidos por Corcione (2011); H E Patel et al. (2008); H E. Patel et al. (2010); 

Sharma et al. (2012); Thang et al. (2015); y  Vasu et al. (2008). La temperatura del 

nanofluido también influye en la reducción del área del evaporador, tal como se muestra en 

la figura 66. En el caso de las nanoparticula de Cu, Al2O3, CuO y TiO2 cuya correlación para 

encontrar su conductividad térmica depende de la temperatura del nanofluido, se observa 

una mayor reducción del área del evaporador. Esto no sucede con los nanotubos de 

carbono, pues la correlación para encontrar su conductividad térmica no depende de la 

temperatura media del nanofluido, por lo que la reducción del área no es considerable.  



103 
 

 

Figura 64: Área del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

 

Figura 65: Área del Evaporador vs Diámetro de Nanopartículas. Fuente: Propia. 
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Figura 66: Área del Evaporador vs Temperatura el Nanofluido. Fuente: Propia. 

 

 

Aunque el uso de nanoparticula como Cu, Al2O3, CuO, TiO2 produzcan una mayor 

reducción en el área del evaporador al incrementarse la temperatura media del nanofluido, 

no logran alcanzar la reducción que se obtiene con los nanotubos de carbono. 

 

La variación del área del evaporador en función de la temperatura media del nanofluido 

usando nanotubos de carbono a diferentes concentraciones se muestra en la figura 67. 
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Figura 67: Área del Evaporador vs Temperatura meda del Nanofluído. Fuente: Propia. 

 

La figura 68 muestra la longitud del evaporador necesaria, para lograr el enfriamiento 

del fluido secundario, en función de la concentración volumétrica de nanopartículas. Es de 

esperarse que, al reducirse el área del evaporador, se reduzca también la longitud.  

 

Existe una reducción considerable en la longitud del evaporador con el uso de 

nanofluido compuesto por nanotubos de carbono, logrando una reducción de casi un 19 % 
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Figura 68: Longitud del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: 
Propia. 

La figura 69 muestra la variación del área del condensador a diferentes 

concentraciones de nanoparticulas. Se observa una tendencia muy similar a las curvas 

obtenidas para el evaporador, donde los nanotubos de carbono logran reducir el área 

considerablemente.  

 

Sin embargo, al encontrarse a 27°C, se puede apreciar que en concentraciones 

menores al 1%, se obtiene mejores resultados con el uso de las nanoparticulas de cobre 

que con los nanotubos de carbono. Esto se debe a la correlación utilizada para las 

nanopartículas de Cu, Al2O3, CuO y TiO2 depende de la temperatura media del nanofluido.  

 

La longitud del condensador al igual que el área, disminuye con el aumento de la 

concentración volumétrica de nanoparticulas, tal como se observa en la figura 70. Se 

observa que existe una zona donde las nanoparticulas de cobre reducen en mayor medida 

el área del condensador, pero, conforme se incrementa la concentración volumétrica se 

obtienen mejores resultados con los NTC llegando a una reducción de casi 22% para una 

concentración volumétrica de 2%. 
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Figura 69: Área del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

 

 

Figura 70: Longitud del Condensador vs Concentración Volumétrica de nanopartículas. Fuente: 
Propia. 
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La figura 71 muestra la caída de presión del refrigerante al incrementarse la 

concentración volumétrica de nanopartículas, que varía de 0.1 a 2 %.  Se observa que 

existe una reducción de la caída de presión conforme se incrementa la concentración 

volumétrica de nanopartículas, sin embargo, los mejores resultados fueron obtenidos con 

el uso de nanotubos de carbono logrando una reducción de casi 17% para un 2% de 

concentración volumétrica, esto debido a que, al tener mayor conductividad térmica, la 

longitud de la tubería se reducirá en tamaño, lo que provocará una reducción en la caída 

de presión. 

 

En la figura 72 se observa que la caída de presión del refrigerante aumenta cuando se 

utiliza nanoparticulas de mayor tamaño. El efecto de la temperatura del nanofluido sobre la 

caída de presión del refrigerante se aprecia en la figura 73. El aumento de la temperatura 

produce una reducción de la caída de presión, sobre todo en las partículas de Cu, Al2O3, 

CuO, TiO2. En el caso los nanotubos de carbono, no se observa una reducción considerable 

debido a  la fórmula de conductividad  térmica  3.126, desarrollada Thang et al. (2015), sin 

embargo, sigue siendo la mejor opción para reducir la caída de presión a diferentes 

temperaturas tal como se muestra en la figura 74.  

 
Figura 71: Caída de Presión del Refrigerante vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. 
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Figura 72: Caída de Presión el Refrigerante vs Diámetro de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

 
Figura 73: Caída de Presión del Refrigerante vs Temperatura Media del nanofluido. Fuente:  

Propia. 
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Figura 74: Caída de Presión del Refrigerante vs Temperatura Media del Nanofluído. Fuente: 

Propia. 

 
La figura 75 muestra que existe un aumento en la caída de presión cuando se 

incrementa la concentración volumétrica de nanoparticulas, sobre todo cuando se usa 

nanoparticulas de cobre, en cambio el uso de nanotubos de carbono causa un aumento 

mínimo en la caída de presión. 

 

El incremento de la temperatura del nanofluido ocasiona que se reduzca la caída de 

presión, tal como se observa en la figura 76, esto debido a que aumenta la conductividad 

térmica, causando una reducción de la longitud de la tubería que a su vez reduce la caída 

de presión. De nuevo los mejores resultados son obtenido con el uso de nanotubos de 

carbono tal como se muestra en la figura 77 para distintas concentraciones.  

 

La potencia de bombeo depende de la caída de presión del nanofluido, por lo que 

posee una tendencia muy similar, esto se aprecia con mayor detalle en la figura 78.  

Además, se observa que a mayor concentración de nanopartículas, la potencia de bombeo 

se incrementa.  
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Figura 75: Caída de Presión del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. 

 
Figura 76: Caída de Presión del Nanofluido vs Temperatura media del Nanofluído. Fuente: Propia. 
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Figura 77: Caída de Presión del Nanofluído vs Temperatura Media del Nanofluído. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 78: Potencia de Bombeo del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. 
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5.4.6. Nanofluidos en los sistemas de refrigeración secundarios usando etilenglicol 

como fluido base. 

 
En esta sección se analizarán los resultados de la simulación de los nanofluidos que 

usan etilenglicol como fluido base en los dos sistemas secundarios (Evaporador y 

Condensador). En general se muestra una tendencia muy parecida a los resultados 

obtenidos con el uso de agua como fluido base. 

 

La figura 79 muestra la reducción del área del evaporador ocasionada por el aumento 

de la concentración de nanopartículas, donde se observa un mejor desempeño con el uso 

de los nanotubos de carbono, debido a la alta conductividad que estos poseen.  

 

El aumento del diámetro de nanopartículas afecta el área del evaporador, esto se 

observa con mayor detalle en la figura. 80, donde con el uso de los nanotubos de carbono 

a diferentes concentraciones ocasiona mayores cambios en la reducción del área del 

evaporador.  

 

Como se mencionó anteriormente, la temperatura media del nanofluido también afecta 

a el área del evaporador, más aún cuando se usa nanopartículas de Cu, Al2O3, CuO, TiO2, 

tal como se observa en la figura 81.  

 

En el caso particular de los NTC, no existe una reducción considerable del área del 

evaporador cuando se incrementa la temperatura del nanofluido, esto se aprecia con mayor 

detalle en la figura 82. 

 

La figura 83 muestra la reducción de la longitud del evaporador para concentraciones 

que varían de 0.1 a 2%. Existe una tendencia parecida a los resultados que se obtuvieron 

en la simulación del sistema secundario con el uso de nanofluidos que usan agua como 

fluido base, en donde los nanotubos de carbono reducen considerablemente el área del 

evaporador, en este caso se logra una reducción de casi 42% para una concentración 

volumétrica de 2%.  
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Figura 79: Área del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 80: Área del Evaporador vs Diámetro de Nanopartículas. Fuente: Propia. 
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Figura 81: Área del Evaporador vs Temperatura media del Nanofluído. Fuente: Propia. 

 
Figura 82: Área del Evaporador NTC  vs Temperatura media del Nanofluído. Fuente: Propia. 
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Figura 83: Longitud del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: 

Propia. 

 
 

En la figura 84 se observa que existe una reducción del área del condensador cuando 

se incrementa la concentración volumétrica de nanoparticulas. En este caso se distingue 

que, para concentraciones menores a 0.2%, la reducción del área del condensador es 

mayor cuando se trabajan con nanoparticulas de cobre.  Sin embargo, con el aumento de 

la concentración volumétrica, el uso de los nanotubos de carbono produce mejores 

resultados. 

 

La figura 85 muestra la disminución de la longitud del condensador cuando se 

incrementa la concentración volumétrica, esto sucede debido a que la longitud del 

condensador está relacionada con el área respectiva. 

 

Se observa una reducción de casi 41% en la longitud del condensador cuando se utiliza 

nanotubos de carbono, seguido del cobre y las demás nanoparticulas. 
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Figura 84: Área del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

 

 
Figura 85: Longitud del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: 

Propia. 
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La figura 86 muestra una reducción en la caída de presión del refrigerante cuando se 

incrementa la concentración volumétrica de nanoparticulas, esto debido a la reducción del 

área del evaporador,  que ocasiona una disminución en la longitud de la tubería. En este 

caso considerando un diámetro de nanoparticula de 20 [nm] obtenemos resultados muy 

favorables con el uso de nanofluidos compuestos por nanotubos de carbono en 

comparación con la demás nanoparticulas, pues la reducción en la caída de presión 

observada es de 30% aproximadamente, para una concentración volumétrica de NTC de 

2%.  

 

La reducción en la caída de presión depende también de los diámetros que tengan las 

nanoparticulas, tal como se observa en la figura 87. Los resultados indican que a menor 

diámetro de nanoparticulas existe una disminución de la caída de presión, sobre todo en el 

caso de los nanotubos de carbono. El aumento de la temperatura de los nanofluidos 

ocasiona una reducción de la caída de presión, tal como se observa en la figura 88, sobre 

todo en las nanoparticulas de Cu, Al2O3, CuO, TiO2   debido a la correlación de 

conductividad térmica que depende de la temperatura del nanofluido. En cambio, la 

temperatura casi no produce cambios en la caída de presión cuando se utiliza nanotubos 

de carbono, tal como se muestra en la figura 89 para concentraciones que varían de 0.1 al 

2%. 

 
Figura 86: Caída de Presión del Refrigerante vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. 
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Figura 87: Caída de Presión del Refrigerante vs Diámetro de las Nanopartículas. Fuente: Propia. 

 
Figura 88: Caída de Presión del Refrigerante vs Temperatura media del Nanofluido. Fuente: 

Propia. 
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Figura 89: Caída de Presión del Refrigerante CNT vs Temperatura Media del Nanofluido. Fuente: 

Propia. 

La figura 90 muestra el aumento de la caída de presión del nanofluido cuando se 

incrementa la concentración volumétrica de nanopartículas. Los resultados indican que para 

nanoparticulas de Cu, Al2O3, CuO, TiO2 existe un incremento de la caída de presión, sin 

embargo, esto no sucede con los nanotubos de carbono, debido a que el área del 

condensador se reduce considerablemente con el uso de los nanotubos de carbono 

produciendo una reducción abrupta de la longitud del evaporador, ocasionando una 

disminución de la caída de presión para concentraciones menores al 2%. 

 

La figura 91 muestra la caída de presión del nanofluido cuando se varia la temperatura 

del mismo. Los resultados siguen la tendencia mostrada anteriormente, donde el uso de 

nanotubos de carbono produce menor caída de presión en comparación con demás 

nanoparticulas, pero, sin mostrar cambios significativos con la variación de temperatura, tal 

como se muestra en la figura 92 para diferentes concentraciones de nanoparticulas. 

 

Finalmente, la potencia de bombeo del nanofluido en función de la concentración de 

nanoparticulas, se muestra en la figura 93. 
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Figura 90: Caída de Presión del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas 

Fuente: Propia. 

 
Figura 91: Caída de Presión del Nanofluído vs Temperatura media del Nanofluído. Fuente: Propia. 
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Figura 92: Caída de Presión del Nanofluido CNT vs Temperatura Media del Nanofluído. Fuente: 

Propia. 

 
Figura 93: Potencia de Bombeo del Nanofluido vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. 

Fuente: Propia. 
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5.4.7. Comparación de la reducción de áreas usando distintos fluidos base 

 

Los resultados mostrados en las secciones anteriores, coinciden en que se logra una 

reducción en el área del evaporador cuando se incrementa la concentración volumétrica de 

nanoparticulas, pero se obtienen mejores resultados con el uso de nanotubos de carbono. 

 

La figura 94 muestra la reducción del área del evaporador cuando existe un incremento 

de la concentración volumétrica de nanoparticulas para dos tipos de nanofluidos, agua con 

nanotubos de carbono y etilenglicol con nanotubos de carbono.  

 

Se observa una mayor disminución del área del evaporador cuando se utiliza 

etilenglicol como fluido base, sin embargo, no llega a obtener los resultados que se 

consiguen con el uso del agua. Esto se debe a la diferencia que existe entre ambas 

conductividades térmicas2. 

 

 
Figura 94: Área del Evaporador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

                                                             
2
 Conductividad Térmica del Agua a condiciones estándar NIST:   0.5861 [W/m-K]                      

  Conductividad Térmica del Etilenglicol a condiciones estándar NIST: 0.256 [W/m-K] 
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La figura 95 muestra la variación del área del condensador conforme se incrementa la 

concentración volumétrica de nanoparticulas de 0.1 a 2 %, los resultados son similares a 

los mostrados en la figura 94, donde se obtiene una mayor reducción del área con el 

nanofluido compuesto por etilenglicol y NTC.  pero sin lograr los resultados obtenidos con 

el nanofluido compuesto por agua y NTC. 

 

 
Figura 95: Área del Condensador vs Concentración Volumétrica de Nanopartículas. Fuente: Propia. 

Las figuras 96 y 97 muestran la variación del flujo másico de refrigerante con distintos 
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etilenglicol respectivamente. Estos resultados se lograron manteniendo el flujo del 

nanofluido en el evaporador en un valor de 0.01263 [kg/s]. En ambos casos se puede 

observar que trabajar con nanofluidos en un sistema secundario ocasiona que la cantidad 

de refrigerante se vea disminuida. 

 
En este caso el cobre produce una mayor reducción en el flujo del refrigerante, debido 

a que el calor especifico de esta nanoparticula disminuye considerablemente con el 

aumento de la concentración volumétrica de nanoparticulas provocando así, que el flujo de 

calor también disminuya. 
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Figura 96: Flujo Másico de Refrigerante (Agua) vs Temperatura de Evaporación. Fuente: Propia. 

 
 

 
Figura 97: Flujo Másico de Refrigerante (Etilenglicol) vs Temperatura de Evaporación. Fuente: 

Propia. 
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CONCLUSIONES 
 

Después de analizar los resultados obtenidos en la presente tesis, se llegó a las 

siguientes conclusiones: 

 

- El uso de nanofluidos en sistemas de refrigeración secundarios es altamente 

recomendable, pues los resultados indican una reducción de la longitud del 

intercambiador de calor en el evaporador y condensador que puede llegar a un 

42%, para el nanofluido Etilenglicol/NTC en una concentración volumétrica de 2%. 

Sin embargo, se obtienen mejores resultados en cuanto a la longitud del 

evaporador y condensador, con el nanofluido Agua/NTC, a pesar de ello no se 

recomienda el uso de este fluido para aplicaciones con temperaturas menores a 

3°C, porque existe el peligro de congelamiento, en este caso es conveniente 

utilizar etilenglicol, el cual tiene un punto de congelación menor. 

 
- En cuanto a las propiedades de los nanofluidos, se observó un aumento de hasta 

97% en la conductividad térmica del nanofluido Etilenglicol/NTC al 2% de 

concentración volumétrica, mientras que en el nanofluido Agua/NTC a la misma 

concentración obtuvo alrededor de 36% de mejora en la conductividad térmica. 

Demostrando de esta forma, que el uso de nanotubos de carbono aumenta 

considerablemente la conductividad térmica de los nanofluidos, por encima de 

otras nanoparticulas como el Cu, Al2O3, CuO, TiO2, siguiendo la misma tendencia 

que los trabajos de investigación realizados por Patel. et al. (2008) y Thang. et al. 

(2015). 

 

- Los resultados indican que la caída de presión del refrigerante disminuye en casi 

30 % con el nanofluido Etilenglicol/NTC y alrededor de 17% para el nanofluido 

Agua/ NTC, en una concentración volumétrica del 2%, esto ocurre debido a la 

reducción de la longitud de los intercambiadores de calor, produciendo una mejora 

en la eficiencia volumétrica y aumentando la capacidad de refrigeración del 

sistema. 
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- El uso de nanoparticulas permite reducir el flujo másico de refrigerante, resultando 

en una reducción de la carga de refrigerante, lo que conlleva a sistemas de 

refrigeración más compactos y eficientes.  Esto es muy beneficioso, considerando 

el alto índice de fugas en sistemas de refrigeración. 

 
- Los nanofluidos compuestos por nanotubos de carbono muestran un mejor 

desempeño en cuanto a la transferencia de calor, pues existe una mejora de casi 

15% por encima de los resultados obtenidos con las nanoparticulas de Cu, CuO, 

Al2O3, y TiO2.  

 
- El aumento en la concentración volumétrica de Cu, Al2O3, CuO y TiO2, aumenta 

la caída de presión del nanofluido, en cambio, los nanotubos de carbono en bajas 

concentraciones muestran una reducción, esto gracias a la conductividad térmica 

ultra alta que poseen, que reduce abruptamente la longitud de la tubería. Esto 

mismo sucede con la potencia de bombeo del nanofluido, ya que depende en gran 

parte de la caída de presión.   

 
- En base a esta tesis, se elaboró el manuscrito titulado “Análisis numérico del uso 

de nanofluidos en circuitos de refrigeración secundarios” a ser sometido a una 

revista científica. 
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RECOMENDACIONES 
 

- Desarrollar una correlación para hallar la conductividad térmica de los nanofluidos 

(NTC-Agua) y (NTC-Etilenglicol) que dependa de la temperatura media del 

nanofluido. 

 
- Estudiar el comportamiento de un sistema de refrigeración por compresión de 

vapor, con el nanofluido circulando por la sección anular y el refrigerante por la 

tubería interna del intercambiador de calor del evaporador y condensador. 

 
- Utilizar otro tipo de nanoparticulas que presenten mejores propiedades 

termofísicas, como las nanoparticulas de grafeno. 

 
- Encontrar otro tipo de intercambiador de calor para el evaporador y condensador, 

como un intercambiador de doble tubo helicoidal o de microcanales. 

 
- Desarrollar este estudio en sistemas de mayor capacidad de refrigeración, como 

los sistemas utilizados en supermercados, que presentan un alto índice de fuga 

de refrigerante. 

 
- Realizar un análisis de los principales parámetros de refrigeración, utilizando un 

refrigerante diferente, como el R407a, R450a y el R744, que son más amigables 

con el medio ambiente, y contribuyen en menor medida con el calentamiento 

global. 
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ANEXOS 
 

A.  Ficha Técnica del compresor utilizado 

 
 
 
 
 
 

 
Anexo  1 : Ficha técnica del compresor. Fuente: (“Embraco | Catalogue,” 2018). 
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B.  Catálogo de tuberías tipo “L” 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Anexo  2: Catálogo de tuberías tipo "L". Fuente: (Productos Nacobre S.A., 2016) 
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C. Artículo de investigación basado en la tesis 
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Análisis numérico del uso de nanofluidos en circuitos de 

refrigeración secundarios. 

 

Resumen 

La presente investigación tuvo como objetivo, desarrollar una simulación numérica que pueda exponer las 

ventajas que tiene el uso de nanofluidos como fluidos secundarios en sistemas de refrigeración por compresión 

de vapor. Para la cual se utilizó el software EES (Engineering Equation Solver, por sus siglas en inglés), por la 

amplia librería de propiedades que esta ofrece, especialmente respecto al agua y etilenglicol, fluidos base con los 

que se trabajó esta simulación. El método multizonas es el modelo seleccionado para describir la transferencia 

de calor en el evaporador y condensador, los cuales son intercambiadores de calor de doble tubo recto, por donde 

circula el nanofluido compuesto por nanoparticulas de Cu, Al2O3, TiO2, CuO, y NTC (nanotubos de carbono) en 

una concentración volumétrica que varía de 0.1 a 2%. Los resultados obtenidos fueron favorables, sobre todo 

con el uso de NTC, pues para el nanofluido etilenglicol-NTC circulando por la sección interior, con una 

concentración volumétrica del 2%, se encontró una disminución en el área de los intercambiadores de calor de 

42 %, además de una disminución en la caída de presión del refrigerante (R-134a) de aproximadamente un 30%. 

Finalmente se comprobó que existe una reducción en el flujo másico del refrigerante que circula por el sistema 

propuesto, por ende, se logra una reducción en la carga de refrigerante, lo que permitirá reducir las fugas del 

mismo. 

Palabras Clave: Nanofluidos, nanopartículas, sistema de refrigeración, simulación numérica, nanotubos de 

Carbono.  

 

 

1. Introducción 
 

En la actualidad, las fugas de refrigerante HFC son causantes del llamado efecto invernadero. En cifras de la 

E.P.A. [1] para el 2020 se prevé que las emisiones de HFC alcancen en el mundo, un equivalente a 1084 MMT 

de CO2. Los sistemas de refrigeración por compresión de vapor, son los más utilizados para los procesos de 

enfriamiento y congelamiento, sin embargo, son propensos a tener fugas de refrigerante por distintos motivos 

como la simple vibración o la corrosión en tuberías [1]. Existen diversas alternativas que permiten reducir la 

carga de refrigerante en un sistema, como el uso de fluidos secundarios, los cuales no entran en contacto directo 

con el refrigerante. Dentro de los fluidos más comunes utilizados en estos sistemas, destacan el agua, etilenglicol 

y salmueras [2].   

El problema más grande al cual se enfrentan los fluidos secundarios, es que no logran la transferencia de calor 

que se obtiene con los refrigerantes. Una manera de mejorar la transferencia de calor de los fluidos secundarios 

en un sistema de refrigeración, consiste en la adición de nanoparticulas. Los nanofluidos son sustancias que 

contienen nanoparticulas de un tamaño menor a 100 nm dispersas en un fluido base como agua, aceite y  los 

refrigerantes [3], 

Las propiedades termofísicas de los nanofluidos vienen siendo estudiadas por diversos investigadores en los 

últimos años, tal como se evidencia en distintas revisiones [4]–[6], en las cuales destacan estudios realizados  

con nanoparticulas metálicas, óxido metálicas [7]–[12], y con nanotubos de carbono [13]–[19]. Todas estas 

investigaciones informan una mejora considerable en la conductividad térmica del nanofluido en comparación 

con el fluido base. 
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Nomenclatura 

    
Símbolos latinos  

d diámetro, m  𝜂p eficiencia vol. ref. a la caída de presión 

k conductividad térmica, W/m K 𝜂q eficiencia vol. ref. a la transf. de calor 

𝑚𝑟̇  flujo másico de refrigerante, kg/s 𝜂𝑠 eficiencia isoentrópica 

MMT millones de toneladas 𝜂𝑣 eficiencia vol. del compresor 

N velocidad rotacional del compresor, rpm 𝜇 viscosidad, N s/m 

Nus número de Nusselt Π relación de presiones  

n exponente politrópico 𝜌 densidad, kg/m3 

np número de pistones del compresor 𝜙p fracción volumétrica 

P presión, Pa   

𝑃𝑟 número de Prandtl Subíndices 

𝐶𝑟 relación de volumen muerto del compresor cd condensador 

𝑅𝑒 número de Reynolds  cp compresor 

r radio molecular, nm ev evaporador 

T temperatura, K m fluido base 

 nf nanofluido 

Símbolos griegos np nanopartícula 

𝜂𝑐 eficiencia vol. ref. al volumen muerto   

𝜂𝑙  eficiencia vol. ref. a las fugas   

    

 

Las aplicaciones de los nanofluidos son múltiples, por ejemplo, en la industria automotriz los estudios 

determinaron que el uso de estos, hace que los procesos de transferencia de calor sean más eficientes, pues se 

comprobó que el uso de este tipo de fluido disminuye el tamaño de los radiadores automotrices, de esta manera 

se reduce el peso de los automóviles, produciendo un ahorro en el consumo de combustible [20]. Por otro lado, 

en colectores solares permiten la reducción del área de los mismos, pues por su conductividad térmica elevada 

reduce el espacio de transferencia de calor entre el nanofluido y el fluido de trabajo [21]. También vienen siendo 

utilizados para el enfriamiento de dispositivos electrónicos, donde mostraron importantes resultados, pues con 

este tipo de fluido en microcanales se obtuvo un mejor enfriamiento del dispositivo, por lo tanto, contribuyen a 

alargar la vida del mismo [22].  

En sistemas de refrigeración primarios, las nanoparticulas se dispersan en el refrigerante para mejorar la 

transferencia de calor en el proceso y  la miscibilidad entre el refrigerante y el aceite, los diversos estudios 

concluyen en que existe un aumento en la eficiencia y en el coeficiente de performance [23], [24], sin embargo, 

existe un problema bastante común, pues en muchos casos, solo una pequeña cantidad de nanoparticulas circula 

por el sistema [25], además, existe un gran riesgo, por la inflamabilidad de los refrigerantes [26]. Una alternativa 

a estos problemas, es la utilización de nanofluidos en sistemas secundarios o indirectos, los cuales producen una 

mejora en el proceso de transferencia de calor, logrando una reducción en los intercambiadores de calor, mejorar 

el coeficiente de performance y una disminución de la caída de presión del refrigerante, asimismo, múltiples 

investigaciones han demostrado que el consumo de agua en torres de enfriamiento se ve disminuido con el uso 

de nanofluidos [26]–[28].  

Los resultados obtenidos en esta simulación, se lograron a través de la variación de distintos parámetros, como: 

las áreas de los intercambiadores de calor, la caída de presión del refrigerante y del nanofluido, así como el flujo 

másico de refrigerante del sistema. En todos los casos planteados se utilizó agua y etilenglicol como fluidos base. 
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Para esta simulación consideramos el uso de nanoparticulas de Cu, CuO, Al2O3, TiO2 y NTC en concentraciones 

que varían de 0.1 a 2%.  

2. Propiedades termofísicas de los nanofluidos 

2.1 Conductividad térmica 

Esta propiedad de los nanofluidos es una de las más estudiada hasta la fecha.  Gran parte de la investigación está 

destinada a predecir la conductividad térmica de nanofluidos compuestos por nanoparticulas metálicas y óxido 

metálicas, por esta razón existen distintos modelos disponibles en la literatura. En nanofluidos que contienen 

partículas metálicas y oxido metálicas esféricas, Patel et al. [7] proponen la siguiente correlación: 

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑚 ∙ [1 + 0.135 ∙ [(
𝑘𝑛𝑝

𝑘𝑚
)

0.273

∙ 𝜑𝑛𝑝
0.467 ∙ (

𝑇𝑚

20
)

0.547

∙ (
100

𝑑𝑛𝑝 ∙ 109
)

0.234

]] 

 

( 1 ) 

 

En nanofluidos a base de nanotubos de carbono, Thang et al. [14] obtuvieron una correlación (ecu. (2)), mediante 

la variación del modelo propuesto por Patel et al. [13], esto debido a que los resultados teóricos no eran 

exactamente similares a los experimentales, dicha correlación predice correctamente valores experimentales de 

distintos investigadores [16], [29], [30] en este tipo de nanofluido. 

𝑘𝑛𝑓 = 𝑘𝑚 ∙ [1 + (
1

3
) ∙

𝑘𝑛𝑝 ∙ 𝜑𝑛𝑝 ∙ (𝑟𝑚)

𝑘𝑚 ∙ (1 − 𝜑𝑛𝑝) ∙ (𝑟𝑛𝑝)
]  

( 2 ) 

 

El valor correspondiente al radio molecular del fluido base "rm" es de 0.1 y 0.12 para agua y etilenglicol 

respectivamente.  

2.2 Viscosidad dinámica 

Los trabajos de investigación destinados a predecir el comportamiento de la viscosidad dinámica en los 

nanofluidos se han ido incrementando, sin embargo, no existe un modelo generalizado que permita calcular el 

valor de esta propiedad. La mayoría de los modelos propuestos para encontrar la viscosidad en nanofluidos, 

desde el primer modelo desarrollado por Einstein. [31], han sido desarrollados en función de la concentración 

volumétrica de las nanoparticulas. El modelo propuesto por Batchelor & Green. [32], logra predecir la viscosidad 

de nanofluidos en nanoparticulas esféricas a partir de la siguiente correlación: 

𝜇𝑛𝑓 = 𝜇𝑚 ∙ (1 + 2.5 ∙ 𝜑𝑛𝑝 + 6.5 ∙ 𝜑𝑛𝑝
2 )  ( 3 ) 

 

Timofeeva et al [11], consideran que las nanoparticulas de forma cilíndrica aumentan la viscosidad de los 

nanofluidos en mayor medida que las esféricas. La correlación obtenida a partir del estudio de Timofeeva et al 

[11] (ecu. (4)) para partículas cilíndricas como los nanotubos de carbono, ha sido utilizada en distintos estudios, 

como los de Sabiha et al.[33] y Kumar et al.[12]. 

𝜇𝑛𝑓  = 𝜇𝑚(1 +  13.5𝜑 +  904.4 𝜑2) ( 4 ) 

 

2.3 Densidad 

La densidad es determinada en función de la concentración volumétrica de nanoparticulas a través de la 

correlación de la ley de mezclas, la cual se muestra a continuación: 
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𝜌𝑛𝑓 = 𝜌𝑛𝑝 ∙ 𝜑𝑛𝑝 + 𝜌𝑚 ∙ (1 − 𝜑𝑛𝑝) ( 5 ) 

 

Este modelo sigue teniendo validez, pues es usado en distintas investigaciones [5], [6] demostrando un error muy 

bajo en comparación con los datos experimentales. 

2.4 Calor específico 

La correlación para encontrar  el calor especifico está en función de  la fracción de volumen, pero también 

considera la capacidad térmica de los elementos involucrados en la suspensión [34]. De esta forma la ecuación 

queda definida como: 

𝑐𝑝,𝑛𝑓 =
(1 − 𝜑𝑛𝑝) ∙ 𝜌𝑚 ∙ 𝑐𝑝,𝑚 + 𝜑𝑛𝑝 ∙ 𝜌𝑛𝑝 ∙ 𝑐𝑝,𝑛𝑝

𝜌𝑛𝑓
 

( 6 ) 

 

Este modelo es validado por estudios más actuales como el de O’Hanley et al. [35].  

3. Modelo matemático 

3.1 Descripción del sistema 

El sistema de refrigeración por compresión de vapor utilizado en esta simulación (fig. 1-a), está compuesto por 

los siguientes dispositivos: evaporador, condensador, dispositivo de expansión y compresor. Adicionalmente 

cuenta con dos sistemas secundarios, uno en el evaporador y el otro en el condensador, cada uno de estos sistemas 

está compuesto por una bomba que impulsará el nanofluido a través de un intercambiador de calor de doble tubo 

recto. Esta simulación considera dos casos, el primero cuando el refrigerante (R-134a) circula por la parte interior 

del intercambiador de calor y el segundo cuando circula por la sección anular del mismo, tal como se muestra en 

la figura 1-b y 1-c respectivamente. 

 

Figura 1: (a) Layout del sistema de refrigeración por compresión de vapor propuesto.  (b) Refrigerante fluyendo 

por la sección interior.  (c) Refrigerante fluyendo por la sección anular. 
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3.2 Evaporador y condensador 

El método multizonas, desarrollado por Martins Costa & Parise. [36], fue seleccionado para describir la 

transferencia de calor en el evaporador y condensador. Este método ha sido utilizado con éxito en distintos 

trabajos, como el desarrollado por Valdez et al.[27]. El diagrama aplicado al condensador y al evaporador se 

puede apreciar en las figuras 2-a y 2-b respectivamente. En dichos diagramas se observan las zonas de 

subenfriamiento, bifásica y reducción de sobrecalentamiento para el condensador y las zonas de 

sobrecalentamiento y bifásica para el evaporador.  

 

Figura 2: (a) Método multizonas aplicado al condensador.   (b) Método multizonas aplicado al evaporador. 

3.3 Compresor 

Existen distintos modelos matemáticos que permiten conocer los parámetros que rigen el funcionamiento de un 

compresor. Correlaciones como las propuestas por R. Ciconcov & A. Hilligweg. [37], fueron desarrolladas para 

compresores alternativos o de pistón utilizados en sistemas de refrigeración, las cuales describen las 

características del trabajo de los compresores alternativos y los factores que tienen efecto en el rendimiento del 

compresor, tales como: re-expansión de gas del volumen muerto, caídas de presión, transferencia de calor entre 

el cilindro y refrigerante, fugas del gas refrigerante y eficiencia de compresión isoentrópica. La siguiente fórmula 

permite encontrar el flujo másico de refrigerante que circulará por el sistema propuesto: 

mṙ =
Vcp ∙

N
60

∙ ηv,cp

vcp
  

( 7 ) 

 

La eficiencia volumétrica del compresor "ηv,cp" está dada por el producto de cuatro eficiencias, como se describe 

a continuación. 

ηv,cp = ηp ∙ ηq ∙ ηc ∙ ηl  ( 8 ) 

 

La eficiencia volumétrica debido a la caída de presión en la succión se define como: 

𝜂𝑝 = [1 − (
1 + 𝐶𝑟

𝜂𝑐
) ∙ 0.04]   

( 9 ) 

 

La eficiencia volumétrica debido a la transferencia de calor que ocurre entre el refrigerante y el cilindro se expresa 

como: 
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𝜂𝑞  = 1 − 0.025 ∙ [(
Pcd

Pev
) − 1] 

( 10 ) 

 

La eficiencia volumétrica debido a la reexpansión del volumen muerto, se expresa mediante la siguiente 

ecuación: 

ηc = [1 − Cr ∙ ((
Pcd

Pev
)

1
𝑛

 − 1)] 

( 11 ) 

 

Donde "𝑛" corresponde al valor del coeficiente de expansión politrópico. El cual puede ser calculado según la 

presión de succión del compresor, a partir de las correlaciones que se observan en la tabla 1. 

La eficiencia volumétrica debido a las fugas de refrigerante a través del cilindro y holguras de pistón  "ηl", puede  

asumirse en un valor de 0.975. 

La eficiencia isoentrópica se calcula  a partir de la relación de presiones de descarga y succión “Π”:  

𝜂𝑖𝑠𝑜 = {
−0.002515Π4 + 0.03873Π3 − 0.227968Π2 + 0.577237Π + 0.27589;  Π ≥ 4

−0.03Π + 0.892;  Π < 4
 

( 12 ) 

 

Tabla 1: Correlaciones para encontrar el exponente politrópico. 

Presión de Succión [bar] 𝒏 

<1.5 𝑛 = 1 + 0.50 ∙ (
𝑐𝑝

𝑐𝑣
− 1) 

1.5 - 4.0 𝑛 = 1 + 0.62 ∙ (
𝑐𝑝

𝑐𝑣
− 1) 

4.0 – 10.0 𝑛 = 1 + 0.75 ∙ (
𝑐𝑝

𝑐𝑣
− 1) 

10.0 – 30.0 𝑛 = 1 + 0.88 ∙ (
𝑐𝑝

𝑐𝑣
− 1) 

 

3.4 Coeficiente convectivo de transferencia de calor 

Esta simulación calcula el coeficiente convectivo de transferencia de calor a partir del número de Nusselt, según 

sea el régimen del fluido. Para los nanofluidos en régimen laminar se utilizó la correlación propuesta por Vasu 

et al. [9], dicha ecuación está en función del número de Reynolds, Prandtl, y además considera el diámetro y 

longitud de la tubería propuesta, tal como se muestra a continuación: 

𝑁𝑢𝑠𝑛𝑓 = 1.98 ∙ (𝑅𝑒𝑛𝑓 ∙ 𝑃𝑟𝑛𝑓 ∙ (
𝑑

𝐿
))

0.333

 

( 13 ) 

 

En régimen turbulento, modelos como el propuesto por Sharma et al. [10], nos permiten encontrar el número de 

Nusselt a partir de los números de Reynolds, Prandtl, y de la concentración volumétrica de nanoparticulas. Dicha 

correlación se muestra a continuación:  

Nusnf = 0.023 ∙ Renf
0.8 ∙ Prm

0.4 ∙ (1 + 𝑃𝑟𝑛𝑓 )
−0.012

∙ (1 + 𝜑np)
0.23

 ( 14 ) 
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Las propiedades termofísicas de las nanoparticulas [7], [10], con las cuales se trabajó la simulación se muestran 

en la tabla 2: 

Tabla 2: Propiedades termofísicas de las nanoparticulas. 

Material 
Conductividad 

Térmica [W/m-K] 

Densidad 

[kg/m3] 

Calor Específico 

[J/kg-K] 

Cu 383 8954 386 

Al2O3 36 3880 773 

CuO 18 6350 535 

TiO2 8.4 4175 692 

NTC 3000 2100 700 

 

3.5 Coeficiente convectivo de transferencia de calor en zona bifásica. 

En la zona bifásica del condensador, el coeficiente convectivo de calor fue calculado a partir del modelo 

propuesto por Thome et al. [38], en esencia, las correlaciones del coeficiente de transferencia de calor en este 

dispositivo se basan en un mapa de patrones de flujo desarrollado para la condensación en tubos horizontales 

[39]. En el evaporador, el coeficiente convectivo de transferencia de calor fue hallado en base al modelo de 

Gungor and Winterton. [40]. Los diagramas obtenidos para los modelos descritos en esta sección, se muestran 

en las figuras 3-a y 3-b, para el condensador y el evaporador respectivamente.  

 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 3: Coeficiente convectivo de transferencia de calor en la zona bifasica del (a) condensador y (b) evaporador. 

4. Resultados 

4.1 Nanofluido circulando por la tubería interna del evaporador y condensador 

Se realizó la simulación de un sistema de refrigeración por compresión de vapor, para distintos nanofluidos 

compuestos por Cu, CuO, Al2O3, TiO2 y NTC, en dos fluidos base, agua y etilenglicol. Å. Melinder. [2], considera 

al agua como un excelente fluido secundario,  limitado solamente por su punto de congelamiento, por esta razón, 

es que se consideró trabajar con otro tipo de  fluido, el etilenglicol. En esta sección se muestran los resultados 

que se consideraron más importantes dentro del sistema de refrigeración por compresión de vapor, como, las 

áreas y longitudes del evaporador y condensador, la caída de presión del refrigerante y nanofluido en el 
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evaporador, y el flujo másico de refrigerante que circula por el sistema para concentraciones volumétricas que 

varían desde 0.1 a 2%. 

Para el nanofluido compuesto por agua fluyendo por la sección interior del evaporador, se observa una reducción 

en el área del evaporador para las nanoparticulas de TiO2, CuO, Al2O3, Cu y NTC de un 1.7%, 2.1%, 2.6%, 5% 

y 16.2% respectivamente, en una concentración volumétrica de nanoparticulas de 2%, en consecuencia, existe 

una disminución de la longitud del evaporador, tal como se muestra en las figuras 4-a y 4-b respectivamente. La 

simulación en el condensador, obtuvo resultados similares, observándose una reducción en el área (fig. 4-c) y 

longitud (fig. 4-d).  En ambos casos, la mayor reducción se obtuvo con el nanofluido agua-NTC, por delante de 

las nanoparticulas metálicas y oxido metálicas, esto se puede atribuir a la conductividad térmica ultra alta que 

poseen los nanotubos de carbono (tabla 2). En el condensador, sin embargo, las nanoparticulas de cobre muestran 

una mayor reducción del área para concentraciones menores a 1%, esto se debe principalmente, a la correlación 

utilizada para esta nanoparticula (ecu. 1), la cual depende de la temperatura del nanofluido; lo que no sucede con 

la correlación para los nanotubos de carbono (ecu. 2). La caída de presión en el refrigerante que circula por el 

evaporador (fig. 5-a), se ve disminuida por efecto de la reducción de la tubería que se produce con el aumento 

de la concentración volumétrica de nanoparticulas, pues este parámetro depende principalmente de la longitud 

del evaporador.  

La caída de presión del nanofluido se eleva con el aumento de la concentración volumétrica de nanoparticulas 

metálicas y oxido metálicas, siguiendo la tendencia de los resultados obtenidos por F. Ndoye et al. [41], sin 

embargo, en el caso de los nanotubos de carbono se observa una reducción para concentraciones menores al 1%. 

De este resultado se infiere que la conductividad térmica elevada y la baja densidad de los NTC, ocasiona se 

reduzca la longitud del evaporador de manera considerable, en consecuencia, produce una disminución en la 

caída de presión del nanofluido. Sin embargo, a partir del 1.3%, este nanofluido sigue la tendencia mostrada por 

las nanoparticulas de Cu, CuO, Al2O3 y TiO2, tal como se muestra en la figura 5-b. 
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(c) Área del condensador 

 

(d) Longitud del condensador 

Figura 4: Resultados obtenidos con el nanofluido de base agua circulando por la seccion interior del 

intercambiador de calor. 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 5: Caída de presión en el (a) refrigerante y (b) nanofluido de base agua circulando por la tubería interior 

del intercambiador de calor. 

Con el uso de nanofluidos de base etilenglicol fluyendo por la sección interior de los intercambiadores de calor, 

los resultados muestran una tendencia similar a los nanofluidos de base agua, pues se muestra una reducción del 

área y longitud de hasta 36%, para el nanofluido compuesto por etilenglicol-NTC (fig. 6-a y 6-b). En el 

condensador se observa que para concentraciones menores al 0.2% se obtiene una mayor reducción del área y 

longitud con el nanofluido etilenglicol-Cu, sin embargo, para mayores concentraciones, el nanofluido compuesto 

por nanotubos de carbono pueden llegar a reducir el área y longitud del condensador hasta un 42% tal como se 

muestra en las figuras 6-c y 6-d respectivamente.  

La caída de presión del refrigerante disminuye considerablemente para el nanofluido etilenglicol-NTC, llegando 

hasta un valor de 30% (fig. 7-a), por otro lado, la caída de presión en el nanofluido muestra una reducción de 

casi 26% con el uso de NTC, contrariamente a estos resultados, el uso de las demás nanoparticulas muestran un 

aumento en la caída de presión del refrigerante tal como se observa en la figura 7-b.  
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(a) Área del evaporador 

 

(b) Longitud del evaporador 

 

(c) Área del condensador 

 

(d) Longitud del condensador 

Figura 6: Resultados obtenidos con el nanofluido de base etilenglicol circulando por la seccion interior del 

intercambiador de calor. 

 

 

(a) 

 

(b) 

Figura 7: Caída de presión en el (a) refrigerante y (b) nanofluido de base etilenglicol circulando por la tubería 

interior del intercambiador de calor. 
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4.2 Nanofluido circulando por la sección anular del evaporador y condensador 

Los resultados que se obtienen con el nanofluido circulando por la sección anular, muestran una tendencia similar 

a los resultados mostrados anteriormente, en el evaporador se observa que el nanofluido Agua- NTC, reduce en 

mayor proporción el área del evaporador, tal como se muestra en la figura 8-a, la longitud en consecuencia 

también se ve reducida, como se aprecia en la figura 8-b. En ambos casos la reducción puede llegar a 7.3%. En 

el condensador, sin embargo, para concentraciones menores al 2% se observa que el nanofluido a base de 

nanoparticulas de cobre produce una mayor reducción en el área y longitud que el nanofluido agua-NTC (fig. 8-

c y 8-d), esto puede deberse al número de Nusselt para el flujo turbulento con el que se desarrolla la simulación.  

La caída de presión del refrigerante muestra una reducción de 10% con el uso del nanofluido agua-NTC (fig. 9-

a), mientras que las nanoparticulas de cobre producen mayor aumento de la caída de presión del nanofluido (fig. 

9-b). 

 

(a) Área del evaporador 

 

(b) Longitud del evaporador 

 

(c) Área del condensador 

 

(d) Longitud del condensador 
Figura 8: Resultados obtenidos con el nanofluido de base agua circulando por la seccion anular del intercambiador 

de calor. 
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(a) 

 

(b) 
Figura 9: Caída de presión en el (a) refrigerante y (b) nanofluido de base agua circulando por la tubería interior 

del intercambiador de calor. 

El nanofluido de base etilenglicol, fluyendo por la sección anular de la tubería, muestra que el área y la longitud 

se ven reducidas con el uso de nanofluidos, pero nuevamente, la conductividad térmica de los nanotubos de 

carbono produce una mayor reducción, que puede llegar a 21% en ambos casos, tal como se muestra en la figura 

10-a y 10-b respectivamente. En el condensador, el área y por consecuencia la longitud, se ven reducidas en 

mayor parte por el uso del nanofluido etilenglicol-NTC, llegando a obtener una disminución de aproximadamente 

un 16% (fig. 10-c y 10-d). En la caída de presión en el refrigerante se observa una reducción con el uso de todas 

las nanoparticulas, no obstante, la disminución más considerable ocurre con el nanofluido etilenglicol-NTC 

llegando a un 23% tal como se muestra en la figura 11-a. La caída de presión en el nanofluido aumenta para las 

nanoparticulas de Cu, CuO, Al2O3, TiO2. Sin embargo, los nanotubos de carbono ocasionan una disminución en 

la caída de presión, para una concentración volumétrica de hasta 1.7% (fig. 11-b). 
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(c) Área del condensador 

 

(d) Longitud del condensador 
Figura 10: Resultados obtenidos con el nanofluido de base etilenglicol circulando por la seccion anular del 

intercambiador de calor. 

 

(a) 

 

(b) 
Figura 11: Caída de presión en el (a) refrigerante y (b) nanofluido de base agua circulando por la tubería interior 

del intercambiador de calor. 

4.3 Flujo másico de refrigerante 

Los nanofluidos que contienen nanotubos de carbono, muestran mejores resultados en la mayoría de casos. El 

flujo másico de refrigerante también se ve afectado con el uso de esta nanoparticula, pues tal como se aprecia en 

las figuras 12-a y 12-b para agua y etilenglicol respectivamente, existe una disminución en el flujo másico 

conforme se incrementa la temperatura de evaporación y manteniendo la concentración volumétrica de 

nanoparticulas en 2 %. En el caso del nanofluido Agua-NTC, se encontró una reducción de 4%.  Mientras que el 

nanofluido etilenglicol-NTC se observa una reducción de 2%.  Estos resultandos son consecuencia de la 

disminución del calor especifico del fluido, ocasionado por el aumento de  la concentración volumétrica de 

nanoparticulas, esta característica se muestra en distintos trabajos como el de Shahrul et al. [42]. 
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(a) 

 

(b) 
Figura 12: Flujo másico del refrigerante para los nanofluidos (a) agua-NTC y (b) etilenglicol-NTC. 

5. Conclusión 

Se desarrolló la simulación de un sistema de refrigeración por compresión de vapor, el cual cuenta con dos 

sistemas secundarios, uno en el evaporador y el otro en el condensador, en los cuales se simuló el uso de 

nanofluidos compuestos por diferentes tipos de nanoparticulas (Cu, CuO, Al2O3, TiO2 y NTC), y dispersos en 

dos tipos de fluidos base (Agua y etilenglicol). A partir de la cual obtuvimos las áreas y longitudes del evaporador 

y condensador, la caída de presión del refrigerante y la caída de presión del nanofluido en el evaporador, y el 

flujo másico de refrigerante que circula por el sistema. 

Los resultados mostraron que los todos los nanofluidos reducen las áreas y longitudes de ambos intercambiadores 

de calor, sin embargo, el uso de NTC, produjo resultados muy superiores a las demás nanoparticulas (Cu, CuO, 

Al2O3, TiO2), en los dos casos planteados, el primero, cuando el nanofluido circula por la sección interior de los 

intercambiadores de calor de doble tubo recto, y el segundo, cuando circula por la sección anular del mismo. No 

obstante, la mayor reducción en área y longitud al incrementar la concentración volumétrica de nanoparticulas, 

se obtiene cuando el nanofluido circula por la sección interior de los intercambiadores de calor. 

Se observó también que los nanofluidos en los sistemas secundarios, producen una reducción en la caída de 

presión de refrigerante, lo que resulta beneficioso, pues una menor caída de presión de refrigerante ocasiona una 

mayor eficiencia en los sistemas de refrigeración, lo que conlleva a un menor consumo energético. Así mismo, 

la caída de presión en el nanofluido aumenta con el uso de nanoparticulas metálicas y oxido metálicas, sin 

embargo, en la mayoría de casos, el nanofluido compuesto por NTC en bajas concentraciones, reduce la caída 

de presión en los intercambiadores de calor.  

Este estudio también confirma la reducción en el flujo másico de refrigerante cuando se trabaja con nanofluidos 

compuestos por nanotubos de carbono. Este resultado resulta de mucha importancia, debido a que la reducción 

en flujo másico de refrigerante significa una menor carga del mismo. Si consideramos el alto índice de fugas en 

los sistemas de refrigeración, podemos concluir que el uso de nanofluidos en sistemas de refrigeración 

secundarios reduce dichas fugas lo que minimiza su contribución con el efecto invernadero. 
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