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NANOFLUIDOS DE DISULFURO DE MOLIBDENO PARA APLICACIONES EN
COLECTORES SOLARES POR ABSORCIÓN DIRECTA (DASC)

Las emisiones de Gases de Efecto Invernadero a nivel mundial son los responsables del calen-
tamiento global. El uso de energías renovables pueden reducir el uso de los combustibles fósiles,
encargados de la producción del 84.3 % de energía. El 54.1 % de la energía solar aprovechada en el
globo corresponde a energía solar térmica por medio de colectores solares. Los líquidos utilizados
en los colectores presentan baja absorción de radiación y deficientes propiedades térmica. Es por
esto mismo que se utilizan superficies que absorban más radiación y se la transfieran al fluido.
Debido a lo anterior es que se ha estudiado el efecto de adición de partículas en los fluidos para
mejorar la absorción y propiedades térmicas, por lo tanto, no habría necesidad de tener una su-
perficie que absorba la radiación y la transfiera al líquido, mejorando la eficiencia por presentar
menor número de resistencias térmicas. Cuando las partículas sólidas en el fluido tienen tamaños
nanométricos pasa a ser llamados nanofluidos. El Disulfuro de molibdeno (MoS2) es un material
en 2 dimensiones que está siendo estudiado por su bajo costo, baja toxicidad y presentar beneficios
similares a los compuestos carbonosos como Grafeno, óxido de grafeno (GO), etc.

El objetivo del presente trabajo es producir un nanofluido de MoS2 por exfoliación mecánica de
las partículas y analizar el efecto de este en la absorción de radiación y comparar el efecto del MoS2
también se produjo el nanofluido de GO que es de los más estudiados. Se utilizó espectroscopía
UV-vis para caracterizar los nanofluidos, espectroscopía Raman y difracción de rayos-X para las
nanopartículas de MoS2.

Se obtuvo que el nanofluido de MoS2 alcanza diferencias de temperaturas de 4 hasta 7◦C que
el fluido base para la potencia simulada de 1 sol dependiendo de la concentración de partículas.
El nanofluido presenta aumenta la eficiencia de evaporación logrando una eficiencia de hasta el
40.8 % para las 200 y 500ppm vs el 28.6 % del agua pura. Cuando la intensidad de radiación es
de 60 soles, el nanofluido de MoS2 alcanza la temperatura de ebullición del agua pasado los 250
segundos, el GO en al menos 85s, mientras que el agua no alcanza a hacerlo en los 6 minutos de
estudio.

Se concluye que el nanofluido de MoS2 es apto para utilizarlo como nanofluido en DASC al
presentar mejores resultados que el agua pura y similares que el GO a bajas concentraciones,
aunque menores a las altas concentraciones.
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Capítulo 1

Introducción

1.1. Motivación
El cambio climático es definido por la NASA como “una amplia gama de fenómenos globales

creados predominantemente por la quema de combustibles fósiles, que añaden a la atmósfera de
la Tierra gases que atrapan el calor. Estos fenómenos incluyen a las tendencias de aumento de
la temperatura descritas por el calentamiento global, pero también abarcan cambios como el au-
mento del nivel del mar; la pérdida de masa de hielo en Groenlandia, la Antártida, el Ártico y
los glaciares de montaña en todo el mundo; los cambios en la floración de las flores/plantas; y
los eventos climáticos extremos”[1]. Este impacto afecta a todo el planeta provocando riesgos en
la salud humana, la vida silvestre y costos para la sociedad y economía causados por los eventos
mencionados en la definición.

El mismo organismo estadounidense describe el calentamiento global como “el aumento inusual-
mente rápido de la temperatura media de la superficie de la Tierra durante el último siglo, debido
principalmente a los gases de efecto invernadero liberados por las personas que queman combusti-
bles fósiles”[2]. Este aumento de la temperatura promedio del planeta es causado por el forzamiento
radiativo ocasionado por la concentración de Gases de Efecto Invernadero (GEI) en la atmósfera
como el dióxido de carbono (CO2), metano (CH4), dióxido de azufre (SO2) y varios otros. El CO2
es el más abundante de estos gases y su principal fuente de emisión es la quema de combustibles
fósiles [3].

En el informe de Síntesis de Cambio Climático 2014 elaborado por el Panel Intergubernamental
del Cambio Climático (IPCC por sus siglas en inglés), se plantearon distintos escenarios de emisión
de GEI al ambiente para finales del siglo XXI, dónde se estima un aumento entre 0.3 a 4.8◦C con
respecto al período 1986-2005 dependiendo del nivel de emisiones como se muestra en la Figura
1.1[4]. A causa de esto, es que se han estado realizando conferencias a nivel global (Conferencia de
las Partes o COP por sus siglas en inglés) para poder combatir el calentamiento global, dónde una
de las más conocidas fue la COP21 en el 2015, en la cual se llegó al acuerdo (Acuerdo de París)
de alcanzar al final del siglo XXI un aumento máximo de temperatura de 2◦C en comparación al
periodo pre-industrial [5]. Para lograr ese objetivo, es que las 190 partes participantes se propusieron
metas para ayudar a cumplir con el acuerdo. Por ejemplo en Chile, el compromiso es ser carbono
neutral para el 2050, y para lograrlo, uno de los pasos más importante es trabajar en el cambio
de la matriz energética de energías basadas en combustibles fósiles a Energías Renovables No
Convencionales (ERNC) [6]
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Figura 1.1: Cambio en la temperatura media global en superficie. Las series
temporales de las proyecciones y la medición de la incertidumbre (sombreado) se

muestran en relación con los escenarios RCP2.6 (azul) y RCP8.5 (rojo). Las
incertidumbres medias y asociadas, promediadas entre 2081 y 2100, Figuran en

todos los escenarios de RCP indicadas con barras verticales de colores en el
margen derecho de cada gráfico. Se indica asimismo el número de modelos de la

quinta fase del Proyecto de comparación de modelos acoplados (CMIP5)
utilizados para calcular la media multimodelos. Imagen extraída de IPCC[4].

Los combustibles fósiles son la principal fuente de energía a nivel mundial, siendo responsables
de emitir 35.68 Gt de CO2 a la atmósfera en el 2016. Del total de emisiones por combustibles fósiles,
15.01 Gt (42 % de las emisiones totales de CO2) correspondieron a la producción de electricidad y
calor. Además, se estimó que en el mismo año, el 73.2 % de las emisiones de GEI provinieron del
sector energético que considera la energía usada en la industria, en construcción, transporte, entre
otras.

La fuentes de energía primaria corresponde a las fuentes donde la energía es aprovechada direc-
tamente como se encuentran en la naturaleza, por lo que no requieren un proceso de transformación
para ser utilizadas como el combustible antes de quemarlo o la energía eólica antes de convertirla
en electricidad[7][8]. En el 2019 el 84.9 % de la energía primaria provino de combustibles fósiles, el
15.7 % restante a las energías bajas en carbono (incluyen renovables no convencionales y energía
nuclear), y de este total, un 11.4 % de la energía producida fue por renovables como hidroeléctrica
(6.4 %), eólica (2.2 %), solar (1.1 %), biocombustibles (0.7 %) y otras energías renovables (0.9 %)
[9]. Ahora bien, enfocándose solamente en la generación de electricidad provenientes de la ener-
gía primaria (y excluyendo el sector transporte y combustibles para calefacción), el porcentaje de
combustibles fósiles es de un 63.3 %, la nuclear a un 10.4 % y el resto del total a las renovables,
con un 15.8 % en energía hidroeléctrica, eólica un 5.3 %, solar 2.7 % y el 2.5 % restante a otros
tipos de ERNC [9]. Cabe mencionar que en el año 2019, el 26.4 % de la energía eléctrica residencial
en Estados Unidos se utilizó en forma de calor para calentar espacios y agua [10], lo que abre la
posibilidad de reemplazar esa fracción usada en forma de calor por otros medios que no emitan CO2.
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Para combatir el cambio climático y el calentamiento global, las ERNC son buena alternativa
[11] pues presentan ciertas ventajas en comparación a las provenientes de combustibles fósiles,
como ser infinitas, requerir menos mantención, ser más económica su producción, reducir la de-
pendencia de la energía extranjera y tener beneficios para la salud y medioambiente al no emitir
GEI ni contaminantes atmosféricos durante la producción. Sin embargo, también presentan ciertas
desventajas como altos costos de inversión inicial, intermitencia, dificultad de almacenamiento y
limitantes geográficas [12], siendo necesario seguir estudiándolas.

1.2. Energía Solar
El sol entrega un flux de radiación de 1367 W m−2 a la tierra, también conocido como constante

solar extraterrestre, dónde el 56 % corresponde al espectro del infrarrojo (700nm-3000nm), 36 %
al Visible (400nm-700nm) y solo un 7 % al ultravioleta (300-400 nm), todo esto para la superficie
de la atmósfera. Debido a los componentes en la atmósfera, como el ozono que absorbe parte de
la radiación ultravioleta, el agua que absorbe parte del infrarrojo, y otros gases como el oxígeno,
nitrógeno, etc, que absorben radiación del resto del espectro, es que a la superficie de la tierra la
cantidad de energía que llega se reduce alrededor del 40 %, y a consecuencia de los gases en la
atmósfera, la distribución del espectro que llega también cambia a 47 % el infrarrojo, 50 % Visible
y solamente el 3 % UV. El flujo total de energía anual que llega a la superficie de la tierra es de
1.08 · 108GW, lo que equivale entre 7000 y 8000 veces más que la energía primaria consumida
anualmente en el planeta [13]. El espectro solar se presenta en la Figura 1.2

La energía solar es una opción viable para reemplazar a los combustibles fósiles por poseer las
ventajas mencionadas anteriormente al ser una ERNC. Actualmente es utilizada en el área indus-
trial, comercial y residencial en generación de energía, iluminación y calor. Para ser aprovechada
se tienen distintas tecnologías como los paneles fotovoltaicos o colectores solares térmicos [14]. En
Estados Unidos, el uso de energía solar fotovoltaica ha ido en aumento en los últimos años en el
área residencial e industrial, causado por la evolución de la tecnología en esta área y la reducción
en sus costos de operación, implementación y mantención, traduciéndose en cada vez mayor ahorro
para los usuarios[15].

Además de la gradual reducción en los costos de operación, implementación y mantención de
los equipos empleados en la energía solar, la posibilidad de aplicarlos en espacios reducidos los
hace una opción factible por sobre el resto de energías renovables en lugares residenciales. Por
ejemplo, la energía eólica requiere de grandes terrenos; la hidroeléctrica también requiere de vastos
espacios además de un constante flujo de agua; la biomasa precisa material constantemente que
no puede ser producido en el hogar además de emitir Compuestos Orgánicos Volátiles (COV) y
óxidos nitrosos (NOx) [16] [17] que son perjudiciales para el ser humano [18], etc.
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Figura 1.2: Espectro solar. El eje de la ordenada corresponde a la irradiancia en
Wm−2nm−1 y la abscisa es la longitud de onda en nm. La linea negra contínua

corresponde a la Ley de Planck para la emisión del cuerpo negro, el área
amarilla corresponde a la radiación que llega a la superficie de la atmósfera

terrestre y el área roja a la radiación al nivel del mar. Imagen extraída de [19].

1.2.1. Tecnologías
Existen distintos tipos de tecnologías que utilizan la energía solar, donde la más conocida son

los paneles fotovoltaicos, no obstante, en el 2017 cerca de 476.9 GW fueron producidos a nivel
mundial con colectores térmicos solares, lo que correspondió al 54.1 % de la capacidad energética
solar global y el 45.9 % restante en solar fotovoltaica equivalente a 405GW [20]. En la Figura 1.3
se presentan las distintas tecnologías de colectores solares.

1.2.1.1. Paneles fotovoltaicos

Los paneles fotovoltaicos al absorber los fotones del sol liberan electrones que al ser capturados
generan electricidad[21], presentando una eficiencia de absorción de radiación de 15-20 % [22] y se
utilizan para producir electricidad.

El uso de esta tecnología ha ido en aumento con el crecimiento de la demanda energética a
nivel mundial. Al ser utilizada como ERNC, presenta las mismas dificultades de costo inicial, pero
también los beneficios de los bajos costos operaciones y de mantención. No obstante, ha obtenido
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gran popularidad a medida que se reduce el precio de los módulos fotovoltaicos [21].

A pesar de la variedad de materiales que se ha descubierto para los paneles fotovoltaicos, el
80 % del mercado de paneles fotovoltaicos corresponde a tecnologías de silicio, esto debido a que
tienen un valor considerablemente menor al resto. Las otras tecnologías son celdas de selenio de
cobre, indio y galio, polimeros, nanomateriales, materiales orgánicos, entre otros, que siguen en
estudio[23] que se pueden observar en la rama izquierda de la Figura 1.3.

1.2.1.2. Colectores Solares térmicos

Los colectores térmicos absorben la radiación y transfieren la energía en forma de calor. Estos,
a diferencia de los paneles fotovoltaicos, presentan una eficiencia del 60-80 % [22] y se utilizan para
calentar y calefaccionar espacios y agua[19], aunque en menor medida también son aprovechados
para obtener energía eléctrica con los colectores concentradores térmicos [24].

Existen distintas tecnologías relacionadas con los colectores térmicos solares como se presentan
en la Figura 1.3, que depende de la aplicación de calentamiento o evaporación de agua, la potencia
y magnitud requerida [25][26]. Los no concentradores absorben la radiación directamente en placas
o superficies para calentarse y transferir la energía en forma de calor a un fluido de trabajo como
aire, agua, etilenglicol, entre otros. Esta tecnología alcanza temperaturas entre 80 y 120◦C, así que
en virtud del rango alcanzado se utiliza principalmente en espacios residenciales. Se presenta en
la Figura 1.4a un esquema de un colector térmico solar de placas planas donde hay una superficie
transparente que permite el paso de la radiación y aisla las perdida de calor por convección, la
superficie absorbedora de radiación, el fluido de trabajo que está en contacto con la superficie
absorbedora y una base aislante.

La otra tecnología de colectores solares térmicos corresponde a los equipos concentradores que
reflejan la radiación con superficies reflectantes y la concentran en un punto que la absorbe. Estos
se clasifican en temperatura media y alta alcanzando valores cercanos a 400 y 1000◦C, respectiva-
mente. Se utilizan para generación de electricidad, calefacción de grandes espacios como hospitales
o plantas de alimentos [27]. En la Figura 1.4c se muestra un Colector Concentrador Cilindro-
Parabólico.

Existen 2 formas de utilizar los colectores solares, de manera directa e indirecta, como se pre-
sentan en la Figura 1.5a y b, respectivamente. En el sistema directo se presenta un termosifón,
en este, el colector absorbe la radiación y se calienta, mientras tanto, circula un fluido de trabajo
dentro de este para ir extrayendo el calor, donde este mismo es acumulado para ser utilizado pos-
teriormente. El sistema indirecto también funciona con un colector que absorbe la radiación, sin
embargo, el fluido de trabajo solo extrae el calor, el cual pasa por un intercambiador de calor para
transferirlo a un otro fluido más frío que requiera ser calentado. En general, el sistema indirecto
se utiliza cuando el fluido de trabajo se le agregan otros componentes como anticongelante y no
puedan ser utilizados directamente, pero presentan otras propiedades que pueden ser más útiles
como menor viscosidad, mayor punto de ebullición, menor punto de fusión, entre otras[28][29].

Los materiales utilizados para la absorción y transferencia de calor en los colectores solares tér-
micos deben ser térmicamente estables como el aluminio, ciertos polímeros, el cobre, entre otros,
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y absorber la radiación en gran parte del espectro solar, es por ello que se les puede aplicar una
capa superficial negra en caso de presentar baja absorción. Estos equipos presentan grandes pér-
didas de calor por convección y radiación al ambiente y conducción de la superficie al resto de los
componentes del aparato [30].

De acuerdo al estudio de Thomas et al.[31], para la superficie absorbente en los colectores solares
térmicos se están utilizando semiconductores que se escogen por su banda prohibida (bandgap).
La importancia de este parámetro es que el material absorbe casi la totalidad de los fotones con
mayor energía que el valor de la bandgap y muy pocos para los de menor. Estos materiales pre-
sentan menor absorción en comparación a los metálicos debido a que estos últimos no presentan
bandgap al superponerse la banda de valencia con la de conducción[32], en cambio, los metales
presentan mayor emisividad en el infrarrojo lo que se traduce en mayor pérdida energética por
radiación. No obstante, los semiconductores con bandgap “pequeñas” (entre 0.6 y 1.4 eV) tienen
un alto índice de refracción reduciendo la radiación absorbida y en general está la necesidad de
aplicarles revestimientos que son bastante emisivos en el infrarrojo posicionando a estos materiales
con baja bandgap como materiales no aptos para las aplicaciones térmicas.

Además de las pérdidas de energía mencionados anteriormente, los colectores de superficie tra-
dicionales presentan 4 resistencias térmicas a la absorción de energía: la resistencia a la radiación
(Rabs), conducción (Rcond), convección (Rconv) y las que se encuentran en el intercambiador de calor
(RHEX) como se presenta con la analogía de redes de resistencias en la Figura 1.6a. Las resistencias
térmicas pueden asemejarse a las resistencias eléctricas, ya que se define como la relación entre
la diferencia de temperatura (entre la fuente caliente y fría) (△T ) y el flux de calor (Q̇) como se
muestra en la ecuación 1.1 para una dimensión[33]. Como las resistencias son proporcionales a la
diferencia de temperatura, entre mayor sea esta, más lenta es la transferencia de calor ya que éstas
son inversamente proporcional al Coeficiente de Transferencia de Calor, también conocido como
factor-U [34] y se presenta en la ecuación 1.2.

Rh = △T

Q̇t

(1.1)

AU = 1
Rtotal

(1.2)

Donde A es el área de trasferencia, U es el coeficiente de transferencia de calor, y Rtotal es la
resistencia total que se puede calcular de 2 formas distintas dependiendo de si la red de resistencias
están en serie o en paralelo siguiendo la misma analogía de las resistencias eléctricas, como se
muestra en las ecuaciones 1.3 y 1.4, respectivamente.

Rtotal = R1 +R2 + ....+Rn (1.3)

1
Rtotal

= 1
R1

+ 1
R2

+ ...+ 1
Rn

(1.4)
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Figura 1.3: Clasificación de colectores solares [19].
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a) b)

c)

Figura 1.4: Esquema de a)colectores térmicos solares tradicionales y, b)absorción
directa (DASC). Imagen extraída de Tahereh Gorji y A.A. Ranjbar [30]. c)

Esquema de colector Solar Cilindro-Parabólico. Imagen extraída de Joardder et
al. [35]

Los colectores térmicos solares funcionan con fluidos de trabajo que extraen el calor de las super-
ficies absorbentes, siendo los responsables de las resistencias Rcond y Rconv al tener que transferirse
la energía de un medio a otro y en si mismo, reduciendo la velocidad de transferencia de calor. Los
fluidos que se utilizan en estos equipos dependen del rango de temperaturas en que se opere, pues
hay que tener en consideración el punto de fusión, ebullición, inflamación, viscosidad, coeficiente
de expansión y capacidad térmica de éstos [36]. Para los no concentradores es factible emplear una
mezcla de agua con etilenglicol, mientras que en los concentradores se utilizan aceites con mayores
puntos de ebullición [29].

Los fluidos de trabajo se utilizan para transferir el calor absorbido desde las placas a los in-
tercambiadores de calor necesarios que distribuirán la energía donde sea necesario. Estas placas
son necesarias para absorber la radiación pues los fluidos comúnmente utilizados presentan baja
absorbancia, por lo que absorben poca energía en comparación a las placas. Esto se traduce en que
si el fluido fuera el encargado de recibir la radiación para transformarla en calor, absorbería menos
energía y alcanzaría menores temperatura en igual unidad de tiempo y área que las superficies
utilizadas actualmente.
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Figura 1.5: a) Diagrama de Sistema Solar Directo termosifón con colector solar
de placas planas, b) Diagrama de Sistema Solar Térmico Indirecto con colector

solar de placas planas. Imagen extraída de [28].

a) b)

Figura 1.6: Comparación de sus redes de resistencia térmica, donde se muestran
las resistencias a la radiación, a la conducción, convección y las propias de

intercambiador de calor con Rabs, Rcond, Rconv y RHEX , respectivamente para a)
Colector solar tradicional y b) DASC. Imagen extraída de Tahereh Gorji y A.A.

Ranjbar [30].
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Colectores Solares de Absorción Directa (DASC)

A causa de las pérdidas de energía y el número de resistencias presentadas por los colectores
solares tradicionales, es que surge la idea de los Colectores Solares de Absorción Directa (DASC
por sus siglas en inglés), en la Figura 1.4b se presenta un esquema de los DASC, donde el fluido
de trabajo se encuentra entre una superficie superior transparente y una inferior aislante, dejando
que solamente el fluido absorba la radiación solar y transfiera directamente el calor a los inter-
cambiadores necesarios. Estos no presentan una superficie absorbente de radiación fija que tenga
que transferir el calor al fluido de trabajo para poder transportar el calor, sino que el fluido de
trabajo es el que absorbe directamente la radiación [29], es por ello que ya no cuenta con las resis-
tencias Rcond ni Rconv, sino que presenta solamente Rabs y RHEX , como se muestra en la Figura 1.6b.

Ya que los fluidos de trabajo utilizados en los colectores térmicos tradicionales tienen baja ab-
sorbancia y para su uso en los DASC deben absorber mayor cantidad de energía solar, es que se le
agregan partículas metálicas, poliméricas, a base de carbono, etc. para mejorar esta propiedad. La
adición de estos elementos también contribuye en mejorar las propiedades térmicas de transferencia
de calor y al no concentrar las mayores temperaturas en la superficie como en los colectores con
placas y superficies sólidas, hay menor pérdida de calor por convección ni radiación al ambiente[29].

El tamaño de las partículas añadidas a los fluidos van del orden de mili a nanometros. Las de
mayor orden, mili o micro, presentan ciertas dificultades y limitaciones que no las hacen tan utili-
zadas, comenzando por la rápida velocidad de sedimentación, desgaste de equipos como bombas y
tuberías, y una alta caída de presión y potencia de bombeo por la gran cantidad de partículas en
el fluido. Cuando se agregan partículas nanométricas al fluido, estos pasan a llamarse nanofluidos
y solucionan los problemas mencionados de los fluidos con partículas de mayor tamaño, ya que
estas se mantienen más tiempo en suspensión y presentan una mayor área superficial, mejorando
la transferencia de calor pues este fenómeno ocurre en la superficie de las partículas. Además, al
ser más pequeñas reducen la abrasión, la posibilidad de obstrucción de las partículas y el consumo
energético de bombeo [29].

1.2.1.3. Colectores solares híbridos térmicos fotovoltaicos (PV/T)

Esta tecnología mezcla el funcionamiento de ambas mencionadas anteriormente, ya que absorbe
radiación en una celda solar para generar electricidad y la radiación que no fue posible transformar
en electricidad por la celda es aprovechada en forma de calor. Esto se debe a que más de la mitad
de la radiación incidente en una celda solar es convertida en calor. Además de utilizar más de
la mitad de radiación incidente en forma de calor, las celdas solares sufren daños estructurales
al mantenerse a altas temperaturas por periodos prolongados. El calor puede ser utilizado para
calefaccionar espacios o líquidos[37].

1.3. Calor
La energía puede estar presente de distintas maneras, tales como: térmica, eléctrica, cinética,

etc. La energía interna de un sistema está compuesto por la energía potencial y cinética de este, sin
embargo, esta última en un sistema es la que se conoce como energía sensible o calor sensible. La
actividad y movimiento de las partículas va directamente relacionado con la temperatura es por
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ello que a mayor temperatura, las moléculas presentan mayor energía cinética[34]. El calor puede
ser transferido por 3 mecanismos: conducción, convección y radiación.

Esta energía está presente en los 3 estados de la materia (sólido, líquido y gas), cuando a un
sólido y líquido se le agrega suficiente temperatura para vencer las fuerzas moleculares, sufrirán
cambios de fase hasta llegar a gas, siendo esta última fase un estado de energía interna más alto
que los otros dos.

1.3.1. Conducción
La conducción es la transferencia de calor desde una molécula a mayor temperatura a las de

menor por estar en contacto. Este se ocasiona por la colisión y difusión de las moléculas durante el
movimiento de estas. La rapidez que es transferido el calor por conducción en un medio depende
de la geometría, el espesor, el material y la diferencia de temperatura a través de él.

La transferencia de calor por conducción unidimensional se puede expresar por la Ley de Fourier
de la Conducción de Calor que se muestra en la ecuación 1.6:

Q̇x = −kA∂T
∂x

(1.5)

Con Q̇n el calor transferido en la dirección x, k es la conductividad térmica del medio, A es el
área normal a la dirección de transferencia de calor y ∂T/∂x es el gradiente de temperatura. Al
aproximar la ecuación 1.6 a diferencias finitas, se obtiene:

Q̇n = −kAT2 − T1

L
(1.6)

Con T2 la temperatura en el punto que recibe el calor, T1 la temperatura en la fuente de calor y
L es la distancia entre T1 y T2. Mientras que de esta ecuación se puede obtener que la resistencia
térmica a la conducción (Rcond) es:

Rcond = L

kA
(1.7)

1.3.2. Convección
La convección es la transferencia de calor por movimiento de un fluido. Esta puede ocurrir de

manera simultanea con la conducción, sin embargo, en caso de haber un movimiento masivo del
fluido puede ser considerado como convección pura y en caso de no haber movimiento (fluido en
reposo), no habría convección y la transferencia sería solamente por conducción.

Esta depende de la viscosidad dinámica (µ), la conductividad térmica (k), la densidad (ρ) y
el calor específico (Cp) y la velocidad del fluido. Otra dependencia es la configuración geométri-
ca y aspereza de la superficie sólida como también del tipo de flujo del fluido (laminar o turbulento).

La transferencia de calor por convección se puede expresar con la Ley de Newton de enfriamiento
como se muestra en la ecuación 1.8
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Q̇ = hAs(Ts − T∞) (1.8)

dónde h es el coeficiente de transferencia por convección, As es el área superficial de transferencia,
Ts es la temperatura de la superficie sólida y T∞ la temperatura del fluido suficientemente lejos
de la superficie. El coeficiente de transferencia por convección no es una propiedad del fluido, sino
que depende de todos los factores que afectan a la convección ya mencionadas anteriormente.

De la ecuación 1.8 se deduce la resistencia a la convección (Rconv):

Rconv = 1
hconvAs

(1.9)

1.3.3. Radiación
La radiación se define como la energía emitida por la materia en forma de ondas electromagné-

ticas (o fotones) como resultado de los cambios en las configuraciones electrónicas de los átomos
o moléculasCengel [34]. Este fenómeno es volumétrico y cualquier cuerpo emite radiación térmica,
sea sólido, líquido o gaseoso y no necesita un medio material para poder transferirse.

La máxima energía de radiación que puede ser emitida por una superficie es expresada por la
Ley de Stefan-Boltzmann de la ecuación 1.10, y solo puede ser emitida por un cuerpo negro:

Q̇ = σAsT
4
s (1.10)

dónde σ es la constante de Stefan-Boltzmann igual a 5.67x10−8Wm−2K−4, As es el área superficial
del cuerpo emisor y Ts es la temperatura superficial del cuerpo emisor en K

Debido a que la emisión de radiación de un cuerpo real no es completa, cada superficie presenta
emisividad (ϵ en W) que va desde el 0 a 1, por lo tanto el calor radiativo emitido (Q̇emi) por un
cuerpo real es:

Q̇emi = ϵσAsT
4
s (1.11)

Parte de la radiación incidente en un cuerpo no es absorbida a excepción que sea un cuerpo
negro, a esto se le llama absortividad (α), valor que también va desde 0 si la superficie no absorbe
nada de radiación y 1 en caso opuesto como es el caso de un cuerpo negro. Los cuerpos reales no
pueden absorberla completamente y la cantidad que no es absorbida es reflejada o transmitida (es
decir, que pasa al otro lado del medio material sin ser absorbida ni reflejada). Es por esto, que la
energía absorbida por radiación( ˙Qabs,rad) es:

˙Qabs,rad = αQ̇incidente (1.12)

con Qincidente la energía por radiación que recibe la superficie.

En ocasiones es necesario conocer el poder de emisión espectral (o irradiancia) de un cuerpo
negro (Ebλ(λ, T )) en cierto rango de longitud de onda (λ) y a la temperatura (T ), es por ello que
Max Planck desarrolló la Ley de Planck que se expresa como:

Ebλ(λ, T ) = C1

λ5[exp(C2/λT ) − 1] (1.13)
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Con C1 = 2πhc2
0 = 3.74177x108Wµm4 m−2, C2 = hc0/k = 1.43878x104µmK, k constante de

Boltzmann igual a 1.38065x10−23J K−1, T es la temperatura en K. Esta relación es válida para
una superficie en el vacío o un gas, mientras que para otros medios es necesario reemplazar C1 por
C1 n

−2 con n el índice de refracción del medio.

Que al integrarla en todo el rango de longitud de onda se obtiene el poder total de emisión un
cuerpo negro a la temperatura T (Eb(T )) en Wm−2:

Eb(T ) =
∫ ∞

0
Ebλ(λ, T )dλ = σT 4 (1.14)

Por otro lado, de la ecuación 1.10 y realizando un balance de radiación entre la superficie
absorbente a una temperatura Ts y las superficies circundantes a alguna temperatura Talred, se
obtiene que el flujo de calor es:

Q̇rad = ϵσAs(T 4
s − T 4

alred) = hradAs(Ts − Talred) (1.15)

Con hrad es el coeficiente de transferencia por radiación. Y de la ecuación 1.15 se puede deducir
la resistencia a la radiación (Rrad) como:

Rrad = 1
hradAs

= 1
ϵσAs(T 2

s + T 2
alred)(Ts + Talred) (1.16)

1.4. Nanofluidos
Los nanofluidos son suspensiones estables con partículas de tamaño nanométrico (<100 nm).

Estos son buenas alternativas para utilizarlos en DASC debido a sus propiedades ópticas y termo-
físicas que presentan a causa del tipo de partículas que pueden ser añadidas. Las partículas sólidas
en estos fluidos son variadas, donde las metálicas, óxidos metálicos y a base de carbono son las
más estudiadas, aunque también se han investigado los polímeros y semiconductores debido a las
mejoras en las propiedades que puedan aportar a los fluidos. Las partículas metálicas se utilizan
porque pueden dispersar, absorber y atrapar la luz en gran parte del espectro solar; los óxidos
metálicos tienen buena absorción en el espectro visible e infrarrojo cercano (NIR por sus siglas
en inglés); los materiales a base de carbono presentan mayor absorción en el espectro visible pero
menor rendimiento fototérmico que los metálicos; los polímeros presentan ventajas similares a las
nanopartículas metálicas presentando buena absorción en todo el espectro solar; y los semiconduc-
tores presentan una buena capacidad de conversión fototérmica[38].

Para caracterizar los nanofluidos se han utilizado distintas técnicas con el objetivo de estudiar la
concentración, forma y tamaño de partículas. La microscopía electrónica es muy útil para obtener
imágenes de gran resolución. Las dos más conocidas son la Microscopía Electrónica de Barrido
(SEM) y de Transmisión (TEM) y también son las más utilizadas para caracterizar las formas de
las partículas en los nanofluidos como en Teng et al. [39] que utilizan TEM para ver el tamaño de
las partículas de alumina (Al2O3) que se muestran en la Figura 1.7a y en Hozien et al. [40] se usó
SEM y TEM para ver la distribución y forma de las partículas de óxido de titano (TiO2)como se
presentan en las Figuras 1.7b y c, para SEM y TEM respectivamente.
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a b

c

Figura 1.7: a) Imagen TEM de Al2O3 de 100nm. Imagen extraída de Teng et al
[39]. b y c) Imagen SEM y TEM de las nanopartículas de TiO2. Imágenes

extraídas de Hozien et al. [40].

1.4.1. Nanofluidos en DASC
En el trabajo de Jabari et al. [41] se estudió el nanofluido de CuO en un colector de placas

planas. Este fluido se preparó a 0.4 % volumen de nanopartículas de tamaño de 40 nm. Se comparó
la eficiencia del colector a diferentes flujos másicos (1, 2 y 3 kgmin−1) entre ellos y agua pura.
Se obtuvo que ésta se reduce a medida que aumenta el flujo másico. Finalmente, la eficiencia del
nanofluido a flujo de 1kgmin−1 presentó un 16.7 % más que el agua con un flujo de 2 kgmin−1

como se observa en la Figura 1.8 para la razón entre la diferencia de temperatura de entrada al
colector (Ti) con ambiental (Ta) y la intensidad global (GT ).

En Parvin et al. [42] se comparan los nanofluidos de plata, cobre y alúmina para distintas con-
centraciones, alcanzando una mejora en 36, 34 y 25 puntos de eficiencia del colector comparado al
agua, respectivamente.
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Figura 1.8: Eficiencia del colector solar de placas planas para agua y nanofluido
de CuO en el flujo másico óptimo. Imagen extraída de Jabari et al. [41].

En Chen et al. [43] se estudió la eficiencia fototérmica de los materiales carbonosos 2-D como el
grafeno (GE), óxido de grafeno (GO) y óxido de grafeno reducido (rGO). Se obtuvo que la adición
de el 0.02 % de partículas presenta eficiencia del 70 %, 94 %, 95 % y 97 % para el agua, el GE, el
GO y el rGO a 30◦C, respectivamente, y de un 41 %, 50 %, 56 % y 61 % cuando la temperatura es
de 70◦C en el mismo orden anterior.

En el review de Pankaj y Sudhakar [44] se recopilaron trabajos de distintos nanofluidos proba-
dos en DASC y Colectores Solares de Placa Plana (FPSC por sus siglas en inglés). Ahora bien, al
probarlos en los equipos DASC y FPSC, se obtiene que la eficiencia en estos colectores incrementa
con la adición de nanopartículas hasta cierto punto que se estabiliza a causa de que la fuerza de
viscosidad incrementa y la transferencia de calor disminuye. También, con el surfactante, tamaño
de partículas y pH adecuados puede aumentar la eficiencia del colector. Además, se logró obtener
que la mejor eficiencia en los colectores fue con los nanofluidos con nanotubos de carbono (CNT por
sus siglas en inglés), logrando mejoramiento del 32.2 % que el agua cuando el nanofluido contiene
150ppm de CNT. Finalmente, se concluye que a mayor temperatura, se alcanzó mayor eficiencia
en los nanofluidos estudiados en comparación al agua.

En el trabajo de Chen et al.[45] se estudió el nanofluido a partir de nanopartículas de plata
para su uso en DASC. Se utilizó el esquema en 1 Dimensión (1-D) que se presenta en la Figura
1.9 dónde h corresponde a la altura del nanofluido y la radiación llega perpendicular a la su-
perficie. En dicho trabajo se midió para el nanofluido el cambio de temperatura en función de
la profundidad, obteniéndose que la mayor temperatura se encontraba en la superficie y esta re-
ducía con la profundidad. En la superficie se logró un aumento de ∼ 17◦C mientras que a los
20 mm se consiguió un cambio de ∼ 9◦C, todo esto al cabo de 1200 s. Además, se obtuvo que
el nanofluido de Ag al 0.01 % alcanza un 40 % de eficiencia y 20◦C más que el agua al cabo de 1200s.
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Figura 1.9: Esquema para la formulación del modelo de Colector Solar de
Absorción Directa en 1-D con superficie transparente (y=0) y otras 3 superficies

adiabáticas donde el sol apunta verticalmente a la superficie transparente.
Imagen extraída de Chen et al. [45].

En Tahereh y Ranjbar [46] se hizo un estudio numérico y experimental de DASC a bajo flujo de
nanofluidos a base de nanopartículas de grafito, magnetita y plata. En la Figura 1.10 se muestra
el esquema del Colector Solar de Absorción Directa utilizado para el estudio. En este se considera
transferencia de calor en 2 dimensiones, en el eje X e Y. El nanofluido circula de manera horizon-
tal (de izquierda a derecha) en el equipo mientras que reciben la radiación perpendicular. En la
superficie superior se encuentra un vidrio transparente de borosilicato. Además, a través de este
cristal se pierde energía por medio de convección natural al ambiente. Mientras que la capa inferior
del colector se considera opaca y adiabática.

En dicho estudio se comparó la eficiencia térmica de los distintos nanofluidos cambiando dis-
tintas variables como el flujo volumétrico, la intensidad radiativa y la concentración de partículas,
logrando en cada caso siempre una mejora sustancias respecto al agua. Para un flujo de radiación
de 1000Wm−2 se obtuvo una mejora de 12 puntos en la eficiencia del nanofluido de plata a 40ppm
cuando el caudal del líquido es 5ml min−1, mientras que es de 35 y 45 puntos para los nanofluidos
de magnetita y grafito, respectivamente a la misma concentración y caudal. También, se consiguió
que la eficiencia del nanofluido de plata a 40ppm mejora en 10 % para el caudal volumétrico de
2.5ml min−1 y 14 % para el caudal de 7.5ml min−1 para un flujo radiativo de 1000Wm−2.
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Figura 1.10: Esquema para la formulación del modelo de Colector Solar de
Absorción Directa en 2-D con superficie transparente (y=0) y otras 3 superficies

adiabáticas. Imagen extraída de Chen et al. [46].

En Ladjevardi et al. [47] se hizo un análisis numérico 2-D similar al anterior de Tahereh y
Ranjbar para estudiar un DASC basado en nanofluido de grafito utilizando un esquema similar
al presentado en la Figura 1.10. En este trabajo se calculó la energía absorbida de la radiación
solar (radiación incidente de 836 Wm−2) por parte del nanofluido de profundidad de 1 mm con
fracciones volumétricas de nanopartículas de 0, 0.00001, 0.00005 y 0.0001 % obteniéndose un valor
de 300, 400, ∼ 620 y ∼ 750 Wm−2, respectivamente, lo que significa una mejora en la absorción
de energía de 100, 320 y 450Wm−2 comparado al agua, respectivamente..

1.4.2. Preparación
Los nanofluidos pueden ser preparados con distintas técnicas de 1 o 2 pasos, aunque hay otros

métodos que se han ido descubriendo.

Un paso

Estos métodos consisten en sintetizar y dispersar las partículas de manera simultanea, lo que se
traduce en una menor aglomeración y mayor estabilidad del fluido [48][49]. Esto se debe a que se
evitan los pasos de secado, almacenamiento, transporte y dispersión de las nanopartículas. En Lo
et al. [50] se sintetizó un nanofluido a base de cobre mediante Sistema de Síntesis de Nanopartículas
por Arco Sumergido (SANSS en inglés), que es un proceso complejo que requiere evaporar cobre
entre 6,000 y 12,000◦C y las partículas evaporadas son dispersadas en el medio de refrigeración,
ocurriendo 3 etapas: nucleación, crecimiento y condensación.

En el trabajo de Zhu et al. [51] se preparó un nanofluido de cobre mediante método químico de
un paso, en el cual se mezclaron distintos compuestos y elementos para obtener un nanofluido rojo
oscuro. El problema de estos métodos es que no pueden ser realizados a gran escala a causa de su
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alto costo de producción. En la Figura 1.11 se representa la preparación de un nanofluido en un
solo paso.

Figura 1.11: Métodos de preparación de nanofluidos. Imagen extraída de
Muhammad y Yusuf [52].

Dos pasos

Los métodos de 2 pasos se inician produciendo polvo seco del material que se utilizará para
seguir con el segundo paso, que es dispersar las partículas en el fluido con ayuda de agitación
magnética, agitación ultrasónica, homogeneización, etc. Los métodos de dos pasos son en general
más económicos que los de un solo paso, lo que los vuelve factibles para realizar a gran escala.
Sin embargo, las problemáticas de estos métodos es la dificultad de estabilizar la solución, pues,
en caso de no estabilizarlo bien, las nanopartículas tienden a aglomerarse, sedimentar y por ende,
reducir sus propiedades termofísicas. Para solucionar los problemas de estabilidad y aglomeración,
se suelen agregar surfactantes para estabilizar las nanoparticulas. No obstante, la funcionalidad de
estos es preocupante al trabajar a altas temperaturas [48][49].

En el trabajo de Shen et al. [53] se estudia el efecto de los componentes de tensión superficial
para la Exfoliación en Fase Líquida (LPE por sus siglas en inglés), dónde se propone el mecanismo
del proceso de estabilización de las partículas. Los surfactantes impiden que las nanopartículas se
aglomeren y cambien las propiedades del nanofluido como la capacidad de absorben la radiación,
la conductividad térmica, etc a causa del mayor tamaño de partícula. Para las partículas de 2-D
impiden que estas se vuelvan a juntar, manteniendo las partículas con un menor número de capas.
En el trabajo de Shen et al. [53] se propone un mecanismo de estabilización del nanofluido de LPE
que se presenta en la Figura 1.12 donde se muestra el efecto de los surfactantes en las nanopar-
tículas bidimensionales en la cual se presenta en la parte superior un buen proceso de inmersión
de las nanopartículas con el solvente, una buena exfoliación y también estabilización, logrando
mantener el número de capas de cada partícula y estabilidad de estas en el fluido. En la parte
central se presenta una buena inmersión y sonicación pero no estabilización, lo que provoca que las
partículas exfoliadas vuelvan a aglomerarse y pasen a estar parcialmente exfoliadas (unas pocas
capas). Finalmente, en la parte inferior no ocurre una buena inmersión, por lo que las partículas
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no son exfoliadas en ningún momento.

La inmersión consiste en sumergir la partícula a exfoliar y los solventes completamente en la
solución con el fin de reducir las fuerzas de atracción de Van der Waals, en que las interacción
dispersiva de London presentan la energía potencial entre las capas. Los componentes de tensión
superficial entre el solvente y el material 2D debe ser similar para que el paso anterior ocurra de
manera óptima. La exfoliación de las partículas 2D (o laminares) ocurre cuando el ultrasonido
produce burbujas de vacío de alta intensidad, las cuales explotan al alcanzar un tamaño crítico,
creando chorros de líquido de alta presión, temperatura y velocidad que logran separar las capas del
material. Posteriormente a la exfoliación, si el solvente no es el adecuado para las nanopartículas,
a causa de los constantes movimientos Brownianos de las partículas en la solución se rompe el
equilibrio y por lo tanto, las partículas se comienzan a aglomerar y a sedimentar, cambiando y
perdiendo distintas propiedades.

Figura 1.12: Mecanismo propuesto para el proceso de LPE. La eficiencia del
solvente para LPE debe tener la mejor correspondencia de los componentes de la

tensión superficial con el material 2D deseado. Imagen extraída de Shen et al.
[53].

Métodos novedosos

Estos son métodos que no entran en la categoría de un o dos pasos. En el trabajo de Feng et al.
[54] se utiliza la variación de solubilidad de Poli(N-vinilpirrolidona) en agua con la temperatura,
donde se transfieren los metales nobles (oro, plata y platino) entre las fases orgánicas y acuosas
solo cambiando la temperatura de las mezclas. En otro estudio, de Zhu et al. [55] se sintetizó un
nanofluido de CuO, el cual inició como una mezcla de etilenglicol con CuSO4 · 5H2O, a la cual se
le aplicaron distintos pasos de agitado, adición de otros compuestos y aplicación de microondas,
terminando en color negro después de haber pasado por verde y puce.
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En general, los nanofluidos preparados por estos nuevos métodos presentan mejor estabilidad
y propiedades termofísicas que los otros métodos más tradicionales. Esto último se debe a que las
condiciones de preparación pueden ser más controladas como el pH, temperatura o variación en
los métodos de mezclado [48, 56].

1.4.2.1. Partículas en 2 dimensiones (2D)

La forma de las partículas puede alterar las propiedades de los materiales y una de ellas son las
partículas en 2-D. Estos materiales tienen la peculiaridad de presentar largos sobre 100nm pero
solo unos cuantos nanómetros de tamaño lateral, alrededor de 5nm. A causa de las dimensiones,
presentan grandes áreas superficiales y propiedades químicas/físicas/ópticas anisotrópicas como la
conductividad térmica, entre otras[57][58]. Las propiedades del material van a depender del número
de capas, pues entre ser de unas pocas capas o monocapas, por ejemplo, para el MoSe se diferencia
entre una bandgap indirecta y directa [59].

Los materiales 2D como el grafeno, óxido de gráfeno o dicalcogenuros de metales de transición
(TMD) tienen estructuras laminadas con débiles fuerzas de van der Waals entre ellas y fuertes
enlaces en el plano por lo que es posible separar las capas sin romper los enlaces en el plano. Estas
fuerzas de Van der Waals se pueden romper hasta el punto de producir 1 capa o monocapa del
material como se muestran en la Figura 1.13 para monocapas de grafeno, óxido de grafeno (GO)
y óxido de grafeno reducido (rGO)[60].

El GO ha demostrado tener muchas utilidades por sus propiedades como buena estabilidad
y dispersión en el agua siendo buen candidato para transportador de medicamentos. También
muestra buena absorción de radiación en el infrarrojo, haciéndolo buen candidato para terapias
fototérmicas[58].

Figura 1.13: Diferentes formas de materiales basados en el grafeno considerados
para aplicaciones biomédicas. Imagen extraída de Bullock y Bussy. [60].

1.4.3. Estabilidad
La importancia de la estabilidad química y durabilidad de la suspensión es de suma importancia

para sus aplicaciones de transferencia de calor. Si el nanofluido no es estable, ocurrirá sedimentación
y aglomeración de las nanopartículas causada por la gran carga superficial en ellos repercutiendo
en las propiedades termofísicas como la conductividad térmica, densidad, viscosidad, etc. que re-
ducirán los beneficios de los nanofluidos[29].
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La estabilidad de los nanofluidos está relacionada con las propiedades electrocinéticas determi-
nada por diferentes fuerzas como las fuerzas repulsivas (se incluye la repulsión estérica y estática),
fuerza Browniana, termoforesis y de arrastre, las que depende de muchos factores como el méto-
do de preparación, características de las nanoparticulas, el fluido base, el pH y electrolitos. Hay
distintas técnicas para estabilizar los nanofluidos, las mecánicas como la ultrasonicación y homo-
geneización; y las químicas como la estabilización estérica, estabilización electrostática, cambio de
pH, estabilización electroestética, entre otras[29]. En la Figura 1.14 se presentan distintos escena-
rios para soluciones estables (primera) y no estables (las 3 restantes).

Figura 1.14: Diferentes escenarios de nanofluidos estables (a) e inestables (b-d).
Imagen extraída de Bergmann et al. [61]Revisar esta referencia.

1.4.4. Propiedades ópticas
Para los nanofluidos es necesario el estudio de las propiedades ópticas del fluido en las dife-

rentes partes del espectro solar, ya que estas tienen relación directa con el calor absorbido por el
nanofluido[62].

1.4.4.1. Absorción

La absorción es la capacidad de perder la intensidad de la luz incidente cuando atraviesa un
medio. Este es un parámetro clave a tener en cuenta al momento de la utilización de los nanofluidos
en aplicaciones térmicas ya que es la capacidad que tiene el material para captar la energía. En los
nanofluidos la absorción no es la suma de la absorción del fluido y las partículas debido a la inter-
acción de ambos medios, donde este parámetro se ve afectado por el tipo de partícula, el tamaño
de esta, la concentración, el fluido base y profundidad óptica [29]. En las aplicaciones térmicas
en nanofluidos se estudia en todo el espectro solar UV-Visible-IR y se mide con la espectrometría
correspondiente a cada rango del espectro.

El coeficiente de absorción µa se calcula como muestra la ecuación 1.17 donde ϵa es el Coeficiente
de dispersión de una suspensión determinada y ρ es la concentración del medio de Absorción o
Dispersión dentro del medio [63]

µa = ϵaρ (1.17)
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1.4.4.2. Transmitancia

La transmitancia corresponde a la intensidad de la luz que atraviesa el material. En los nano-
fluidos, al igual que la absorción, depende de otros parámetros como el tipo de partícula, el tipo
de fluido base, la profundidad óptica, el tamaño y concentración de partículas[29]. Por ejemplo, el
agua tiene casi un 100 % de transmitancia en el espectro visible, lo que indica que es un material
para absorber la radiación solar y utilizarlo en aplicaciones de absorción directa. Matemáticamente
corresponde a la razón entre el flujo radiante transmitido ϕt y el flujo radiante incidente ϕi como se
presenta en la ecuación 1.18[64]. Al igual que la absorbancia, estas se miden con espectrofotómetros.

τ = ϕt

ϕi

(1.18)

1.4.4.3. Dispersión

La dispersión corresponde al estorbo que ocasionan las partículas sólidas en el nanofluido, lo
que ocasionan una desviación en la luz incidente. Tiene un efecto muy pequeño si las partículas son
menores a 10nm o la concentración de partículas es menor al 0.6 %. Sin embargo, si las partículas
o la concentración son mayores que dichos valores, puede tener un efecto más importante. Una
buena dispersión de las partículas en los nanofluidos reducen el efecto de la dispersión[29].

1.4.4.4. Coeficiente de extinción

El coeficiente de extinción µext corresponde a la intensidad absorbida y dispersada de un material
a cierta longitud de onda, siendo una propiedad intrínseca de la especie[65]. Este es afectado por
la concentración, forma y tamaño de las partículas, además del fluido base. Éste se mide con un
espectrómetro que se basa en la ley de Lambert-Beer que se presenta en la ecuación 1.19 [66].

I

I0
= e−αl = e−ϵlc (1.19)

Donde I es la intensidad de luz transmitida, I0 es la intensidad de la luz incidente, α coeficiente
de absorción, l longitud atravesada por la luz, c concentración del absorbente en el medio y ϵ es
el Coeficiente de atenuación molar y depende de la longitud de onda y condiciones de medida
principalmente como temperatura, pH, etc.

Como este coeficiente engloba a la dispersión y absorción de radiación, con la suma de estos 2
es posible tener el coeficiente de extinción como se muestra en la ecuación 1.20, con ϵext coeficiente
de dispersión de una solución determinada.

µext = ϵextρ = (ϵa + ϵs)ρ = µs + µa (1.20)

En una variedad de trabajos se obtuvo el coeficiente de extinción de los nanofluidos ya que
corresponde a la energía útil en forma de calor. Este se estudia en determinada longitud de onda,
por ejemplo para los usos termosolares va desde el UV hasta el infrarrojo por el rango en que emite
el sol. En Menbari et al. [67] se tiene que el coeficiente de extinción para el nanofluido híbrido
de alumina (Al2O3) y óxido de cobre (CuO) para distintas concentraciones que se muestra en la
Figura 1.15. También se obtuvo este parámetro en el estudió de Choi et al. [68] para caracterizar
Nanotubos de Carbono de Paredes Multiples (MWCNTs) rellenos de parafina aunque se diferencia
del estudio anterior en obtenerlo solo para la longitud de onda específica de λ = 638.2nm.
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Figura 1.15: Comportamiento del coeficiente de extinción experimental y
analítico para el nanofluido binario de γ − Al2O3 y CuO en agua vs la longitud
de onda para distintas fracciones volumétricas. Imagen extraída de Menbari et

al. [67].

1.4.5. Propiedades termofísicas de los nanofluidos
Las propiedades térmicas del nanofluido son importantes para definir el rendimiento de este

en los colectores térmicos[69]. Estas son la conductividad térmica, capacidad calorífica específica,
viscosidad y transferencia de calor por convección. La eficiencia de los colectores térmicos se mi-
den dependiendo de las condiciones de operación como la variación de temperatura, tamaño de
partícula, fluido base, condiciones ambientales, la forma de la nanopartícula y la concentración de
estas en el fluido.

1.4.5.1. Densidad

La densidad es la relación entre la masa y el volumen que utiliza una sustancia. Esta varía con
la temperatura y la presión. Como un nanofluido es una mezcla de dos fases, sólido y líquido, esta
se puede calcular con la misma propiedad de las dos fases separadas como en la ecuación 1.21:

ρnf = (1 − ϕ)ρf + ϕρp (1.21)

Con ρnf es la densidad del nanofluido, ρf es la densidad del fluido base puro, ρp la densidad de las
partículas y ϕ la concentración de volumen de partículas.

1.4.5.2. Conductividad térmica

La conductividad térmica es la capacidad intrínseca de un material a transferir o conducir calor
[70] y es una de las propiedades más importantes a tener en cuenta en los nanofluidos ya que define
la rapidez a la cual se transfiere el calor. Se define como una medida de la capacidad de un material
para conducir calor [34]
.
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En el trabajo de Keblinski et al. [71] se utiliza la ecuación 1.22 para calcular esta propiedad en
nanofluidos, la que corresponde a la ecuación de Maxwell modificada por la teoría de Hamilton
y Crosser[72], la cual considera una mezcla heterogénea de una fase continua (líquido) y una
discontinua (partículas) dispersa en la fase continua, igual concentración de la fase discontinua en
la continua y el estado estacionario:

knf = k0

{
kp + (n− 1)kf − (n− 1)ϕ(kf − kp)

kp + (n− 1)kf + ϕ(kf − kp)

}
(1.22)

donde knf es la conductividad térmica del nanofluido, kf es la conductividad térmica fluido
base, kp es la conductividad térmica de las partículas sólidas, ϕ es la fracción volumétrica de las
partículas y n es el factor de forma empírica que se calcula como en la ecuación 1.23:

n = 3
ψ

(1.23)

Con ψ esfericidad de las partículas, que se define como la razón entre el área superficial de una
esfera con igual volumen que el de la partícula y el área superficial de la partícula y se puede
calcular como[73]:

ψ = π1/3(6Vp)2/3

Ap

(1.24)

Con Vp y Ap el volumen y área de la partícula, respectivamente.

La ecuación 1.22 funciona bien cuando las partículas son mayores a 13 nm, pero cuando se ha
utilizado para particulares menores se ha obtenido desviación de más 100 % en comparación con
los resultados experimentales.

Fricke [74] descubrió un modelo para soluciones diluidas de partículas esferoidales con la razón
de aspecto que se presenta en la ecuación 1.25:

knf = kf (1 −
naϕ( kp

kf
− 1)

(na − 1) + kp

kf
− ϕ( kp

kf
− 1)

) (1.25)

Con na el factor de forma adimensional que se calcula como:

na =
β kp

kf
− β

( kp

kf
− 1) − β

(1.26)

β es un factor que se obtiene con:

β = 1
3(kp

kf

− 1)
 2

1 + ( kp

kf
− 1)L11

+ 1
1 + ( kp

kf
− 1)L33

 (1.27)

Donde L11 y L33 se calculan como:
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L11 = a2

2(a2 − 1) − a

2(a2 − 1)3/2 cosh
−1(a) (1.28)

L33 = 1 − 2L11 (1.29)

1.4.5.3. Capacidad calorífica específica

El calor específico se define como la energía requerida para elevar en un grado la temperatura
de una unidad de masa de una sustancia[34]. Es una propiedad importante ya que es la cantidad
de energía que tendrá que absorber el nanofluido para aumentar su temperatura.

La capacidad calorífica específica de los sólidos es menor a los líquidos, es por ello que esta
propiedad disminuye con la adición de partículas, mientras que incrementa con el aumento de
temperatura [29][75].

El calor específico para un fluido con partículas sólidas dispersas se puede obtener con la ecuación
1.30:

cpnf = (1 − ϕ)cpf + ϕcpp (1.30)

Donde cpnf al calor específico del nanofluido, cpf al calor específico del fluido base, cpp al calor
específico de la partícula sólida, ϕ es la concentración volumétrica de partícula. Sin embargo, Xuan
y Roetzel [76] modificó la correlación anterior para las partículas sólidas nanométricas, obteniendo
la siguiente ecuación 1.31:

cpnf = ϕρscpp + (1 − ϕ)ρfcpf

ρnf

(1.31)

1.4.5.4. Viscosidad

Para los líquidos, la viscosidad es originada por las fuerzas de cohesión entre las moléculas,
mientras que en los gases por las colisiones moleculares[34]. El interés de esta propiedad en los
nanofluidos radica en la cantidad de energía necesaria para mover los fluidos y el desgaste que
sufrirán los equipos a causa de esta[77].

Esta propiedad, para los nanofluidos, depende directamente del tipo de nanopartícula, del fluido
base, de la temperatura, la concentración de partículas y el tamaño de estas. Debido a la cantidad
de parámetros que influyen en el valor de la viscosidad, es que las ecuaciones que se han obtenido
son para partículas con los parámetros fijos a excepción de la concentración de las nanopartículas.
No obstante, se ha demostrado que para los líquidos, la viscosidad disminuye con el aumento de
la temperatura y del tamaño de las partículas, no obstante, este valor aumenta con el aumento de
la concentración.

El modelo clásico que describe la viscosidad es el modelo de Einstein que se muestra en la
ecuación 1.32, el cual considera partículas esféricas y soluciones diluidas. Este modelo se puede
utilizar a concentraciones muy bajas, menores a 1 % volumen.

µeff = µf (1 +Bϕ) (1.32)

25



donde µeff es la viscosidad efectiva del nanofluido, µf es la viscosidad del fluido base, B es el
coeficiente de Einstein que se obtiene con el gráfico de la Figura 1.16 siendo 2.5 para partículas
esféricas y ϕ es la fracción volumétrica de partículas dispersas.

Figura 1.16: Impacto de la orientación de la partícula y razón de aspecto en la
viscosidad de una suspensión a través del coeficiente de Einstein B. Coeficiente

de Einstein en función de la razón de aspecto para: partículas orientadas
inicialemente de forma aleatoria (linea de puntos); todas las partículas

orientadas para maximizar la viscosidad (linea discontinua); todas las partículas
orientadas para minimizar la viscosidad (linea sólida); y los dos signos más son
calculados mediante el enfoque de Brenner a partir de los datos experimentales
de la tabla 6 de Anczurowski y Mason [78]; los dos asteriscos son de Pabst et al.

[79]. Imagen extraída de Mueller et al. [80].

Roscoe [81] trabajó la ecuación de Einstein para partículas esféricas de distintos tamaños lo-
grando obtener la ecuación 1.33

µeff = µf (1 − ϕ)−2.5 (1.33)

En la tabla 1.1 se presentan datos de óxidos con sus nanofluidos, en la cual es posible observar
a pesar de la misma temperatura de 30◦ C y concentración volumétrica de partículas de 5 %, la
viscosidad es diferente.

Tabla 1.1: Propiedades de algunos óxidos y sus nanofluidos. Tabla extraída de
Xie et al. [82].

Thermal
Conductivity

(W/mK)

Density
(g/cm3) Cristalline Viscosity (cP)

with 5.0 vol. % 30◦C

Thermal Conductivity
enhancement of nanofluids

( %) with 5.0 vol. %
MgO 48.4 2.9 Cubic 17.4 40.6
TiO2 8.4 4.1 Anatase 31.2 27.2
ZnO 13.0 5.6 Wurtzite 129.2 26.8
Al2O3 36.0 3.6 γ 28.2 28.2
SiO2 10.4 2.6 Noncrystalline 31.5 25.3
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1.4.5.5. Transferencia de calor por convección

La transferencia de calor por convección es la transferencia de energía entre un sólido y un fluido
(líquido o gas) que combina la conducción y el movimiento del fluido. Este parámetro no es una
propiedad intrínseca del fluido ya que se determina de manera experimental y el valor obtenido
depende de las siguientes variables, como la configuración geométrica del la superficie, el tipo de
flujo (laminar, turbulento), las propiedades y velocidad del fluido [34]. A causa de que define la
velocidad de transferencia de energía entre un sólido y el fluido de trabajo es la importancia de
este parámetro en los nanofluidos para transferencia de calor.

1.4.6. Características que afectan a las propiedades del nanofluido

1.4.6.1. Forma de nanopartículas

En el trabajo de Campos et al.[83] se comparó el efecto de la forma de las nanopartículas de
plata, esféricas y cúbicas, logrando obtener un aumento de casi 35K para el nanofluido que contiene
las partículas no esféricas (C-Ag) al cabo de 3000s a la intensidad de 1000W/m2, mientras que para
las partículas esféricas (S-Ag) este incremento fue de aproximadamente 32K, como se presentan en
la Figura 1.17a. Además se estudio la eficiencia fototérmica, alcanzando mayor eficiencia de hasta
6 % para las partículas no esféricas en comparación a las esféricas y hasta 20 % al agua pura como
se muestran en la Figura 1.17b).

Figura 1.17: Incremento de temperatura a); eficiencia fototérmica b) del
nanofluido con nanopartículas de plata esféricas, cúbicas y agua (S-Ag, C-Ag y

H2O, respectivamente). Imagen extraída de Campos et al. [83].

Jeong et al. [84] estudiaron 2 formas del nanofluido de partir de óxido de zinc (ZnO), rectangula-
res y esféricas, donde las partículas rectangulares alcanzaron una mayor mejora en la conductividad
térmica (keff/kf ), alcanzando casi 5 % más para las partículas rectangulares cuando el volumen
de partículas era del 3 %. Estos resultados se muestran en la Figura 1.18
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Figura 1.18: Relación de la conductividad térmica entre el nanofluido y el fluido
base para 2 formas distintas de partículas y concentraciones volumétricas.

Imagen extraída de Jeong et al. [84].

En el trabajo de Timoofeva et al. [85] se estudió la conductividad térmica de nanofluidos para
las formas de cuchillas, plaquetas, ladrillos y cilindros. Se logró obtener que la mayor mejora fueron
las formas cilíndricas hasta un 35 % cuando la concentración era de 8.4 % volumen, no obstante,
para todas las formas se alcanzó una mejora en comparación al fluido base.

1.4.6.2. Efecto de la Concentración de partículas

En el trabajo de Minakov et al. [86] se estudió el efecto de la concentración de nanopartículas
de SiO2 de 25nm. En la Figura 1.19a se muestra el aumento exponencial de la viscosidad al añadir
partículas al nanofluido, donde la linea negra es el modelo predictivo que se muestra en la ecuación
1.34. Mientras en que la 1.19b el aumento de la conductividad térmica relativa con la concentración
de partículas, y la linea es el modelo numérico de la ecuación 1.35.

µnf

µw

= 1 + 5
2ϕ (1.34)

knf

kf

= kp + 2kf + 2ϕ(kp − kf )
kp + 2kf − ϕ(kp − kf ) (1.35)

Con µnf la viscosidad del nanofluido, µw la viscosidad del agua, ϕ la fracción volumétrica de las
partículas, knf , kf y kn son los coeficientes de conductividad térmica del nanofluido, del fluido base
y de las nanopartículas, respectivamente.
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Figura 1.19: Viscosidad (a) y Conductividad Térmica (b) de nanofluidos versus
la concentración de nanopartículas de SiO2 de 25nm. La lineas negras

corresponden a los modelos numéricos de las ecuaciones 1.34 y 1.35 para a y b,
respectivamente y los puntos los valores experimentales. Imagen extraída de

Minakov et al. [86].

Yapici et al. [87] estudió la viscosidad relativa para distintos nanofluidos, tamaños de partículas y
fracciones másicas. En las Figuras 1.20 y 1.20 se muestra la viscosidad relativa para los nanofluidos
con nanopartículas de SiO2 y CuO, respectivamente, mostrando aumento de esta con el aumento
de la fracción másica, aunque no presentan el mismo aumento para los dos tipos de partículas.

Figura 1.20: Viscosidad relativa del nanofluido de CuO. A la izquierda se aplicó
velocidad de cizallamiento de γ = 100s−1 y a la derecha γ = 1000s−1. Imagen

extraída de Yapici et al. [87].
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Figura 1.21: Viscosidad relativa del nanofluido de CuO. A la izquierda se aplicó
velocidad de cizallamiento de γ = 100s−1 y a la derecha γ = 1000s−1. Imagen

extraída de Yapici et al. [87].

Del mismo estudio de Li et al. [88], se midió la capacidad calorífica (Cp) de la mezcla y se com-
paró el fluido base con el nanofluido a distintas concentraciones de nanopartículas. Se obtuvo una
mejora del ∼27.4 % para el nanofluido en concentración del 0.1 % en comparación al fluido base
puro. También se estudió conversión fototérmica, dónde se consiguió una tasa de 1.586 ◦C min−1

al cabo de 50 min para la mezcla con concentración de 0.1 %, lo que es 25 % más que el fluido base.
Finalmente se midió la conversión fototérmica cada ciclo térmico, donde se logró notar reducción
de la conversión fototérmica después de 5 ciclos para todas las 3 concentraciones de nanopartículas
de 0.005, 0.05 y 0.1 % volumen.

En Li et al. [88] se estudió el nanofluido a partir de nanotubos de carbono (CNT) modificados
con β−ciclodextrina para los DASC. Se midió la estabilidad de la mezcla para las concentraciones
de 0.005, 0.05 y 0.1 % volumen de CNT mediante potencial zeta absoluto (ζabs), pues entre mayor
sea el valor absoluto de la suspensión, más estable será (en la tabla 1.2 se muestra una referencia
de la estabilidad para el ζabs según [89]). Se obtuvo que a 20◦C, para las 3 concentraciones un
ζabs mayor a 50 mV, lo que implica una buena estabilidad de la mezcla, aunque reducía su va-
lor a mayor concentración de partículas, disminuyendo desde ∼ 54 a 51 mV, para 0.005 y 0.1 %
volumen, respectivamente. Siguiendo con la estabilidad, se midió el ζabs para las mismas concen-
traciones a distintas temperaturas de 20, 40 y 60◦C obteniéndose un ζabs de ∼ 54, ∼ 50 y ∼ 48
mV, respectivamente para la solución con 0.005 %. Mientras que la mezcla con mayor concentra-
ción de 0.1 % redujo de 51∼ mV hasta ∼ 45 mV de 20◦C a 60◦C. Para las 3 concentraciones a
60◦C caen en el rango de estabilidad moderada-excelente. Asimismo se estudiaron las mezclas para
las distintas concentraciones por número ciclos de térmicos, donde se obtuvo que la estabilidad
se va degradando por los ciclos intermitentes de calor, pero es posible solucionar este problema
mediante un proceso de ultrasonido al cabo de cierto número de ciclos, en este caso fue cada 10
y se logró volver a la misma estabilidad inicial. Con los resultados anteriores que también se pre-
sentan en la Figura 1.22 se concluye que la estabilidad de la mezcla se reduce con el aumento de
temperatura, concentración de partículas en la solución y tiempo de uso, por lo que es necesario te-
ner en cuenta estos factores cuando sean utilizados con fines térmicos y cíclicos, como en los DASC.
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Figura 1.22: El valor absoluto del potencial Zeta del nanofluido de CNT a
diferentes temperaturas para concentraciones de CNT de 0.005, 0.05 y 0.1 % en

fracción volumétrica. Imagen extraída de Li et al. [88].

De los muchos materiales estudiados para los nanofluidos, en Jiheng Ding et al. [90] se le dio
énfasis al grafeno debido a su alta conductividad térmica de 5300 W m−1K−1 y su morfología en
láminas. Esta última característica posee mejoras importantes en la conductividad térmica a baja
carga debido al transporte térmico dominante de percolación causado por la ventajosa anisotropia.
En este trabajo se obtuvo que la conductividad térmica de un nanofluido a base de grafeno (grafeno
funcionalizado con ácido sulfónico selectivo de bordes o ESfG por sus siglas en inglés) fue de 3.11
W m−1K−1 para un volumen del 10 % de ESfG, lo que equivale a 420 % más comparado al agua
pura. También, para ver la funcionalidad de este fluido en sistemas de transferencia de calor, es
que se midió la viscosidad, obteniendo un aumento a mayor fracción volumétrica de partículas,
pasando desde 1mPa · s cuando el agua es pura, hasta 16.7 mPa · s cuando la concentración de
nanopartículas es del 10 % en volumen.

Tabla 1.2: Comportamiento de la estabilidad de las suspensiones coloidales co-
rrespondiente a los valores del potencial zeta. Tabla extraída de [89]

.

Potencial Zeta (mV) Comportamiento de estabilidad de los coloides
de 0 a ±5 Rápida coagulación o floculación
de ±10 a ±30 Insipiente estabilidad
de ±30 a ±40 Moderada estabilidad
de ±40 a ±60 Buena estabilidad
más de ±61 Excelente estabilidad

1.4.6.3. Efecto del Tamaño de partículas

En el trabajo de Chorpkar et al. [91] se estudió el efecto del tamaño de partícula en la conducti-
vidad térmica en nanofluidos de Al2Cu y Ag2Al para distintas concentraciones de nanopartículas
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con fluidos base para ambos tipos, agua y etilenglicol. Para todos los casos de estudio, se obtuvo
una reducción no lineal de la tasa de conductividad térmica con el aumento del tamaño de partícula
como se muestra en la Figura 1.23a y bpara las partículas Al2Cu y Ag2Al, respectivamente.

En Anoop et al. [92] se midió el coeficiente de transferencia de calor convectivo para un na-
nofluido de Al2O3 al 1, 2, 4 y 6 % en fracción másico. Se logró obtener que este coeficiente, para
una fracción másica del 4 % mejoró un 25 % cuando las nanopartículas fueron de 45nm y un 11 %
cuando tenían un tamaño de 150nm. Además de esto, se concluye que con el aumento del flujo y
concentración de partículas el coeficiente convectivo también aumenta.

a)

b)

Figura 1.23: Variación de la relación de conductividad térmica (ke/kf ) en
función del tamaño de nanopartícula de dispersa en etilenglicol para los símbolos
vacíos y en agua para los símbolos rellenos para a) AlCu2 y b) Ag2Al. Imágenes

extraídas de Chorpkar et al.[91].
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Minakov et al. [86] lograron estudiar el efecto del tamaño de las nanopartículas de SiO2 en la
viscosidad y conductividad térmica en un nanofluido. En la Figura 1.24a se muestra la reducción en
la viscosidad con el aumento del tamaño de las nanopartículas. En la misma Figura 1.24b se exhibe
el aumento en la conductividad térmica relativa con el aumento del tamaño de las partículas, lo
que es consistente con el trabajo de Chorpkar et al. [91].

Figura 1.24: Viscosidad (a) y Conductividad Térmica (b) de nanofluidos versus
el tamaño de nanopartículas de SiO2 en el ceno de concentración al 2 %. Imagen

extraída de Minakov et al.[86].

1.4.6.4. Efecto de los surfactantes

Siguiendo el grafeno en nanofluidos, en Aguilar et al. [93] se estudió el rendimiento del nanoflui-
do exfoliado a base de óxido de grafeno. En dicho trabajo se estudió la densidad, el calor específico
isobárico y la conductividad térmica para un fluido de transferencia de calor (definido como HTF
por sus siglas en inglés) compuesto por la mezcla eutéctica de óxido de difenilo y bifenilo , óxido
de grafeno comercial (GO, polvo de 15 a 20 hojas, 4-10 % oxidado)y 3 surfactantes, el polietilen-
glicol 200 (PEG), 1-octadecanotiol (ODT)y Triton X-100 (TRX), en concentraciones de 1.2·10−1 ,
7.8·10−3 y 5.1·10−1 wt %, respectivamente. Los resultados demostraron que las nanohojas de óxido
de grafeno mezcladas con Triton X-100 mejoran las propiedades térmicas estudiadas del fluido por
sobre el 6.6 %, 45.5 % y 29.7 % para el calor específico isobárico, conductividad térmica y coefi-
ciente de transferencia de calor, respectivamente. Adicional a lo anterior, se midió el coeficiente de
extinción para la longitud de onda λ = 400nm, donde para todos los casos es mayor que el fluido
puro, logrando tener el mayor valor cuando el surfactante es el TRX X-100. Por todo lo anterior
y principalmente por el coeficiente de extinción, es que concluyen que puede ser prometedor para
estudiarlos en los DASC.

Relacionado con el mismo trabajo anterior de Aguilar et al. [93], se comparó el tamaño de las
partículas de grafeno para la mezcla de los distintos surfactantes. En cada uno de estos se obtuvo
distinto tamaño de partícula de inicial de 300, 350 y 390 nm, para el TRX, ODT y PEG. Además
de esto, estudió el tamaño de partícula en el tiempo, dónde el tamaño para todos los casos aumen-
to, llegando hasta alrededor de 330, 420 y 480nm para el TRX, ODT y PEG al cabo de 34 días.
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De esto se concluye que la mejor exfoliación fue con Triton X-100.

1.4.6.5. Efecto de la intensidad radiativa

También en el trabajo de Sharma y Tiwari[94] se estudió el efecto de la intensidad en un colector
solar de placas planas para un nanofluido de CeO2, donde se obtuvo que la eficiencia del equipo
aumentaba a medida que también aumentaba la intensidad hasta cierto punto. El aumento no
fue lineal y alcanza un máximo que después va en descenso. Para casi todas las concentraciones
estudiadas, a excepción cuando es de 1.5 %, el máximo de eficiencia fue cuando la intensidad
radiativa fue de 700 W m−2. La máxima eficiencia se alcanzó cuando la concentración de partículas
fue del 1 % y pasó de un 49 % cuando la intensidad era de 300 W m−2 hasta un 58 % cuando la
intensidad fue de 700 W m−2 para comenzar a decaer como se muestra en la Figura 1.25.

Figura 1.25: Eficiencia térmica en función de la intensidad radiativa para
distintas concentraciones del nanofluido a base de CeO2. Imagen extraídade

Sharma y Tiwari[94].

En Kaya y Arslan[95] se hizo un estudio numérico de la eficiencia de un Colector Solar de Tubos
en U Evacuados con diferentes nanofluidos. En dicho trabajo se simuló la eficiencia de 3 nanofluidos
diferentes y un fluido al 30 % de etilenglicol en función de la radiación solar incidente. El resultado
para cualquier fluido, sean los nanofluidos o el fluido con etilenglicol, es que la eficiencia aumentaba
con el aumento de la radiación incidente. El nanofluido de plata al 4 %vol obtuvo la mayor eficiencia
en todo el rango de la radiación incidente, aumentando desde casi un 44 % al 63 % de eficiancia
desde la intensidad de 200 a 1000 W m−2. Para la misma radiación se obtuvo un aumento del 43
al 59 % y 40 al 55 % para los nanofluidos de ZnO y MgO, ambos al 4 % volumen. Finalmente para
la mezcla de agua con etilenglicol pasó de un 36 a 49 % de eficiencia. Estos resultados también se
presentan en 1.26.
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Figura 1.26: Variación de la eficiencia del colector solar con la radiación solar
para diferentes tipos de nanofluidos. Imagen extraída de Kaya y Arslan[95].

1.4.6.6. Efecto de la temperatura de operación

En el trabajo anterior de Jeong et al. [84] además del efecto de la forma en la conductividad
térmica, se logra observar el aumento de esta propiedad con el aumento de la temperatura, alcan-
zando una mejora de 5 % para las partículas rectangulares hasta casi un 10 % en comparación al
fluido base desde la temperatura de 295K a 350K (Véase Figura 1.18).

Jin et al. [96] estudió como influía la temperatura en la conductividad térmica de un nano-
fluido híbrido de nanopartículas de cobre y nanotubos de carbono en agua. En dicho trabajo se
obtuvo que para las 5 concentraciones estudiadas, aumentaba este parámetro con el incremento de
temperatura. Cuando la concentración era de 0.01 %w, la conductiivdad aumento un 2 % cuando
la temperatura era de 25◦C hasta casi 12 % a 65◦C. Para el resto de concentraciones también se
obtuvo que aumentaban de manera similar con la temperatura, aunque en mayor medida debido
a la concentración de las partículas.

Siguiendo con el estudio de Jin et al. [96], se obtuvo que la viscosidad decrecía con el aumento
de temperatura como se esperaba de la viscosidad de los líquidos, pasando de 0.95mPa · s cuando
la concentración es de 0.04 %w y la temperatura de 25◦C hasta 0.6mPa · s cuando la temperatura
era de 65◦C.

1.4.6.7. Efecto del pH

El pH es capaz de afectar a las propiedades ópticas de los nanofluidos como se muestra en
el trabajo de Al-Geroby y Pinar [97] dónde se estudió de este parámetro en el coeficiente de
dispersión de un nanofluido de óxido de titanio en las longitudes de onda de 400, 800 y 1100 nm
para distintas concentraciones volumétricas de partículas, logrando observar que el coeficiente de
dispersión cambiaba con el pH sin algún comportamiento claro con la variación de pH. Por otra
parte, cuando se mide en el Infrarrojo cercano (1100nm), la mayor dispersión se alcanza en el pH
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6 y 10, mientras que cuando la longitud λ = 400nm la mayor dispersión se alcanza en el pH 2 o
10, aunque todo dependerá bien de la concentración de partículas.

Figura 1.27: Impacto del pH en el coeficiente de dispersión de nanopartículas de
TiO2 con diferente fracción volumétrica de partículas a diferentes longitudes de

onda. Imagen extraída de Al-Geroby y Pinar [97].

La variable del pH también afecta a las propiedades termofísicas como la viscosidad y conduc-
tividad térmica, esto lo comprobó Xian-Ju y Xin-Fang [98] para los nanofluidos de Cu − H2O y
Al2O3 − H2O. En dicho trabajo la viscosidad se redujo con el aumento del pH hasta 8 o 9 donde
comenzó a aumentar para ambos fluidos. Para la conductividad térmica se obtuvo que para el
nanofluido de Al2O3 −H2O la mejor conductividad fue cerca del pH 7.5 con un 11 % mientras que
para el Cu − H2O fue cerca del pH 9 con una mejora aproximada del 14 %, para las concentra-
ciones de partículas 0.2 %, los resultados se presentan en la Figura 1.28 a y b para la viscosidad y
conductividad térmica, respectivamente.
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a)

b)

Figura 1.28: a) Variación de la viscosidad de los nanofluidos con diferentes pH y
fracciones másicas a 303K. b) Relación de conductividad térmica de las

nanosuspensiones a diferentes valores de pH. Imágenes extraídas de Xian-Ju y
Xin-Fang [98].

1.4.7. Nanofluidos en evaporación de agua
A causa de que los nanofluidos pueden ser utilizados para aprovechar la energía solar y aumen-

tar la temperatura de estos, es que también pueden ser utilizados para desalinizar el agua como lo
estudian en Wang et al. [99]. En dicho trabajo se compara la evaporación de agua pura, nanofluidos
de CNT y un film poroso con CNT en la superficie del líquido. La evaporación de agua mejora en
ambos casos con CNT, alcanzando 150 y 420 % para el nanofluido y el film, respectivamente. Tam-
bién se estudió la eficiencia de evaporación y de calentamiento, donde se obtuvieron los resultados
mostrados en la Figura 1.29 en la cual el nanofluido tiene mayor eficiencia térmica que las otras
dos configuraciones, pero en la eficiencia evaporativa es menor a la estructura del film pero mayor
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aún así que el agua pura. La eficiencia de calefacción (ηcalefacción), de evaporación (ηevaporación)y la
total se calcularon con las ecuaciones 1.36, 1.37 y 1.38, respectivamente.

ηcalefacción = Cpmrest△T

ISt
(1.36)

ηevaporación =
ṁh

fg

I
(1.37)

ηtotal = ηcalefacción + ηevaporación (1.38)

y

ṁ = △m

St
(1.39)

Con ṁ es la tasa de evaporación, mrest la masa restante de agua después del proceso de eva-
poración en kg, I la intensidad solar en Wm−2, S el área expuesta al sol en m2, t el tiempo de
iluminación en h y △m es el cambio de masa de agua en kg.

Figura 1.29: Eficiencia fototérmica de calentamiento, evaporación y total de los 3
montajes estudiados bajo el poder de iluminación solar de 5 soles. Imagen

extraída de Wang et al. [99].

En Liu et al. [100] se hizo un estudio similar al anterior de Wang et al. [99] pero con un nanoflui-
do de óxido de grafeno reducido (rGO). En este trabajo se obtuvo que la eficiencia de calentamiento
promedio para el agua pura y nanofluido de rGO es muy parecido de 40 %, aunque distan bastante
cuando se habla de eficiencia evaporativa, siendo el nanofluido de casi 20 % a la potencia de 1 sol,
diferencia que iba aumentando a medida que se aumentaba la intensidad de radiación, llegando a
casi 40 % para la intensidad de 7 soles. En este trabajo se utilizaron las ecuaciones 1.37 y 1.38 para
la eficiencia de evaporación y eficiencia total, respectivamente, mientras que la eficiencia térmica
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utilizada se presenta en la ecuación 1.40.

ηft = mnfCpnp△T

IA△t
= mCp(Ti − To)

IA(ti − to)
(1.40)

Para los 2 estudios de evaporación mencionados anteriormente se utilizó el esquema que se
muestra en la Figura 1.30.

Figura 1.30: Esquema del montaje experimental para la generación de vapor
solar. Imagen extraída de Liu et al. [100].

1.4.8. Disulfuro de Molibdeno (MoS2)
El disulfuro de molibdeno es un Dicalcogenuro de Metales de Transición (TMD por sus siglas en

inglés) bidimensional (2D) semiconductor que se está estudiando bastante por sus prometedoras
propiedades eléctricas, fotocatalíticas y mecánicas. Debido a lo anterior, es que se está conside-
rando para la producción de hidrógeno, baterías[101], paneles fotovoltaicos[102], etc. El MoS2 es
apreciado debido a su bajo costo, su abundancia y no toxicidad en comparación a otros materiales
con similares beneficios, tales como el grafeno, óxido de grafeno (GO) y los nanotubos de carbono
(CNT)[101] [102] [103].

El MoS2 presenta 3 fases denominadas 2H, 1T y 3R, donde la única que se puede encontrar en
el ambiente de forma natural es la 2H ya que las otras dos no son termodinámicamente estables.
El término numérico significa el número de capas en la celda unitaria cristalográfica y la letra
implica el tipo de celda unitaria H-hexagonal, T-tetragonal y R-rombohedrica. Los métodos de
obtención de estas fases son variados como la exfoliación mecánica, exfoliación por inserción de
iones (química) y deposición de capa atómica, aunque cada una de estas técnicas presenta ciertas
ventajas como calidad, tamaño o cantidad de una fase por sobre la otra [102]. En la Figura 1.31 se
presenta la vista superior de la estructura atómica del MoS2 para las 3 fases distintas, 2H, 1T y 3R.
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Figura 1.31: Vistas superiores de la estructura atómica de tres fases masivas de
MoS2, como 2H, 1T y 3R. Imagen extraída de Gajanan y Hussainn [102].

La importancia de las fases de este material es la variación en las propiedades que genera cada
una. Mientras que la fase 2H presenta una bandgap indirecta de 1.2 eV y se comporta como un
semiconductor, la fase 1T tiene sobrepuesta la banda de valencia con la de conducción haciendo la
bandgap igual a 0 eV presentando propiedades metálicas [104].

En el paper de Guo et al.[105] se realizó un estudio teórico llevando a cabo cálculos de Teoría
Funcional de la Densidad (DFT) para comparar las propiedades electrónicas y mecánicas de las
fases 2H, 1T y un hibrido entre ambas del MoS2. Respecto a las propiedades mecánicas, se calculó
el módulo de Young para ambas fases, obteniendo un valor considerablemente menor para la fase
1T en comparación a la 2H, y lo mismo sucede con el híbrido de ambas fases comparado con la
2H. En relación a las propiedades electrónicas, a medida que pasa de la fase 2H a 1T, presentaba
comportamiento desde semiconductor a conductor, pasando de bandgap 1.66 eV a 0 eV, respecti-
vamente.

El disulfuro de molibdeno presenta menor citotoxicidad que el grafeno y sus similares, como se
estudió en Wei Zhe et al.[103]. En aquel estudio, se analizó la viabilidad celular para 3 dicalcoge-
nuros de metales de transición exfoliados (exTMD por sus siglas en ingles): el MoS2, WS2 y WSe2
mediante los métodos MTT y WST-8. Para el método MTT se obtuvo que la viabilidad celular se
redujo casi al 80, ∼ 100 y <80 % para el MoS2, WS2 y WSe2 cuando la concentración de estos
es de 25 µgmL−1 , respectivamente; mientras que para el método WST-8 se obtuvo ∼ 100 para el
MoS2 y WS2 pero para el WSe2 <90 % para la misma concentración de estos TMD. A medida
que aumenta la concentración de estos materiales, la viabilidad celular fue en descenso para todos
los casos. De estos materiales estudiados, el más tóxico resultó ser el WSe2, seguido por el MoS2 y
el WS2. Finalmente, se concluye que el MoS2 y WS2 son menos tóxicos que los análogos orgánicos
como el óxido de grafeno y grafeno halogenado, aún así, falta estudiar los efectos de estos mate-
riales en la salud a largo plazo para poder incorporarlos a productos comerciales sin generar riesgos.

En el trabajo de Chou et al. [106] se estudió el MoS2 exfoliado quimicamente (ceMoS2)como
agente fototérmico en el infrarrojo cercano (NIR por sus siglas en inglés). Aquí se caracterizó el
ceMoS2 en el NIR, obteniendo que el coeficiente de extinción es de 29.2L g−1cm−1 para la longi-
tud de onda λ = 800nm, lo que es ∼ 7.8 veces más que el óxido de nanografeno PEGilado, casi 2

40



veces que las nanovarillas de oro y comparable a las nanohojas de grafeno reducido, que presentan
coeficientes de extinción de 3.6, 13.9 y 24.6 L g−1cm−1, respectivamente. Además, se estudio la con-
versión fototérmica del nanofluido de MoS2 a distintas concentraciones para la misma longitud de
onda mencionada anteriormente de λ = 800nm, obteniendose temperaturas de 20◦C para el agua
pura, 40◦C para 38 ppm y casi 70◦C para 300 ppm, estos resultados fueron al cabo de 100 segundos.

Siguiendo la línea del trabajo anterior, en el estudio de [107] se comprobó que la absorbancia
de radiación desde la longitud de onda 200 a 1000 nm fue mayor cuando el pH es igual a 4 como
se observa a la izquierda en la Figura 1.32, mientras que a la derecha se presenta la relación entre
el valor del pH de las nanohojas de MoS2 y la intensidad de absorción, donde también es posible
notar el color más oscuro de la mezcla cuando el pH es igual a 4. En ambos estudios se concluye
que el nanofluido de MoS2 presenta buena absorción en el Infrarrojo Cercano, lo que lo hace buen
candidato para aplicaciones que requieran absorber en ese rango.

Figura 1.32: A la izquierda se encuentra el espectro de absorción UV-Visible de
nanohojas de MoS2 exfoliadas por Au25 − BSA a diferentes valores de pH. A la

derecha la relación entre el valor del pH de las nanohojas de MoS2 y su
intensidad de absorción con las imagenes opticas correspondientes. Imagen

extraída de Lu et al. [46].

Baby y Rajeev [108] caracterizaron óptica y estructuralmente las nanohojas de MoS2 hechas
con el método hidrotermal. Partiendo por la caracterización óptica, en la Figura 1.33 a, b y c se
muestran los resultados obtenidos para el Análisis de Difracción de Rayos X (XRD por sus siglas
en inglés), espectroscopia Raman y espectroscopía UV-Visible, respectivamente, donde MoS2E
corresponde al material exfoliado y el MoS2 al sin exfoliar. El punto más importante de la XRD
para verificar si está exfoliado el MoS2 corresponde a la intensidad 002 que es considerablemente
menor en el exfoliado que en el bulk. En la espectroscopia Raman los 2 peak que se presentan se
mueven desde 375.88 y 403.47 a los 385.92 y 410.80cm−1 cuando es exfoliado con éxito el Disulfuro
de molibdeno. Por último, en la espectroscopía UV-visible se presentan 5 peak, aunque los más
relevantes corresponden a los que se encuentran en las longitudes de 634 y 694 nm que son los que
verifican si el MoS2 está exfoliado.
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a) b)

c)

Figura 1.33: a).Patrón de XRD del bulk de MoS2 (MoS2) y del MoS2 exfoliado
a 130◦C por 2 horas (MoS2E). b) Espectro Raman del bulk de MoS2 (MoS2) y
del MoS2 exfoliado a 130◦C por 2 horas (MoS2E). c)Espectro de absorción del

bulk de MoS2 (MoS2) y del MoS2 exfoliado a 130◦C por 2 horas (MoS2E).
Imágenes extraídas de Baby y Rajeev [108].

Continuando con la caracterización del trabajo de Baby y Rajeev [108], utilizando SEM y TEM
obtuvieron una imagen de las capas que presentó su MoS2 exfoliado, que se presentan en la Figura
1.34 y 1.35.
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Figura 1.34: a) imagen SEM del bulk de MoS2, b-k MoS2 exfoliado a diferentes
temperaturas hidrotermales y tiempos. b) 110 ◦C por 2 h, c) 110 ◦C por 4 h, d)

110 ◦C por 6 h, e) 120 ◦C por 2 h, f) 120 ◦C por. Imagen extraída de Baby y
Rajeev [108].

1.4.8.1. DASC de MoS2

Ahora, en Deoukchen Ghim et al. [101], se estudiaron estructuras de hidrogel de nanocelulosa
bacteriana (BNC por sus siglas en inglés) con Disulfuro de Molibdeno (MoS2) para purificar agua
con energía solar térmica. En dicho estudio se comparó el efecto de polvo de MoS2 y este exfoliado
químicamente (ce-MoS2) para obtener nanohojas 2D. En la estructura sin exfoliar, se obtuvo un
coeficiente de extinción (de 400 a 750 nm) del 9̃0 % mientras que el exfoliado alcanzó un 96 %.
Además de lo anterior, se observó la temperatura en un bulk de agua con la estructura de hidrogel
de ce-MoS2 en la parte superior y un fluido con 100 ppm de ce-MoS2 a iluminación de 5.35 kWm−2

durante 10 minutos, logrando observar que el fluido con las partículas dispersas lograba una mayor
temperatura en todo el fluido. En el fluido con las partículas de ce-MoS2 se alcanzó 10◦C más que
hidrogel en la superficie, además de presentar una reducción de temperatura de 9◦C en los 6 mm
de altura estudiados, mientras que la estructura de ce-MoS2/BNC exhibió una diferencia de 14◦C
a los 6 mm.
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Figura 1.35: a) TEM del bulk de MoS2 y b-e) MoS2 exfoliado a 130◦C durante
2 horas. Imagen extraída de Baby y Rajeev [108].

En el mismo estudio anterior, para examinar que fracción del MoS2 exfoliado pasó de la fase 2H
a 1T, se realizó Espectroscopia de fotoelectrones emitidos por rayos X (XPS spectra) obteniéndose
60.3 % de la fase 1T vs el 100 % de la fase 2H antes de ser exfoliada. Posteriormente, se llevó a
cabo un proceso de lavado para matar y limpiar el hidrogel con ce-MoS2 de bacterias y residuos.
Luego, se quiso estudiar la estabilidad de la fase 1T después de haber sido utilizado la estructura,
en la cual se aplicó otra vez XPS obteniendo un valor de 47.8 % de fase 1T. Después de emplearlo
20 veces en el proceso de evaporación, se consiguió observar que la estructura se mantuvo estable
y hubo una reducción de 0.5 % de la fase 1T a 2H.

En Ghim et al. [101], se estudió una solución de polvo de disulfuro de molibdeno y una es-
tructura a partir de nanocelulosa bacteriana y nanohojas de disulfuro de molibdeno exfoliadas
químicamente. Se comparó el coeficiente de extinción y la eficiencia de evaporación, dónde la es-
tructura presentó un 4 % más del coeficiente de extinción y también 19 % en la tasa de evaporación
comparado a la solución con MoS2. También, en dicho estudio se comparó la solución para dos
intensidades de luz distintas, 0.76 y 5.35 kWm−2, donde se obtuvo una eficiencia de evaporación
solar de ≈ 59 % y ≈ 62 %, respectivamente.
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Capítulo 2

Objetivos

2.1. Objetivo General
Evaluar el desempeño del nanofluido de disulfuro de molibdeno (MoS2) para su uso en Colec-

tores Solares de Absorción Directa (DASC).

2.2. Objetivos específicos
Estudiar el efecto de la adición de partículas al agua preparando nanopartículas de MoS2 por
exfoliación mecánica, caracterizándolas con técnicas de espectroscopia y difracción de rayos
X y produciendo nanofluidos por sonicación.

Evaluar la potencialidad que tiene el nanofluido de MoS2 para DASC de bajas y altas tem-
peraturas comparando la estabilidad en el tiempo y estimando el desempeño fototérmico y
evaporativo de los fluidos con la adición de partículas de MoS2 y GO comparados con agua
destilada.
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Capítulo 3

Materiales y Metodología

3.1. Materiales y Equipos
3.1.1. Materiales

En la Tabla 3.1 se presentan los reactivos utilizados.

Tabla 3.1: Reactivos utilizados. Se presentan sus recipientes en Anexo A.1

Reactivo Marca
Ácido Acético (glacial) al 100 %CH3COOH Merck
Agua Destilada 1 vez -
Polvo de Disulfuro de Molibdeno (MoS2) <2µm, 99 % Sigma Aldrich
Quitosano Peso Molecular Medio. Quitina Desacetilada, Poli(D-glucosamina) Sigma Aldrich

Además de los reactivos fue necesario utilizar los siguientes implementos

Vaso Precipitado de 1000 y 2000 ml.

Frascos de polipropileno.

Frascos de vidrio hermético de 10 y 100 ml.

Placa petri de 15 ml.

Placa de vidrio.

Poliestireno expandido.
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3.1.2. Equipos
Se utilizaron distintos equipos para el trabajo de producción del nanofluido y el estudio térmico.

1. Balanza Analítica Para poder preparar las nanopartículas de MoS2 y los nanofluidos, se
utilizó la balanza analítica Precisa 100A-300M de la Figura 3.1.

Figura 3.1: Balanza analítica Precisa 100A-300M.

2. Agitador Magnético Con el objetivo de mezclar y homogeneizar la mezcla de los materiales
lo mejor posible, se utilizó el agitador magnético de la marca DGL modelo MS7-H550-S que
se muestra en la Figura 3.2.

Figura 3.2: Agitador magnético.
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3. Sonicador de cañon Para la preparación de nanopartículas de MoS2, y la posterior disper-
sión de partículas en los fluidos del mismo y del GO, se utilizó un sonicador de cañon Sonic
Vibra-Cell que se muestra en la Figura 3.3. Este tiene una potencia de 500W y una frecuencia
de ultrasonido de 20kHz ± 5Hz.

Figura 3.3: Sonicador de cañon Sonic Vibra-Cell.
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4. Centrífuga Al momento de preparar las nanopartículas MoS2 fue necesario preparar las
nanopartículas se utilizó la centrífuga Supra R22 de la marca Hanil que se presenta en la
Figura 3.4 y sus especificaciones en la Tabla A.1 en Anexo A.2.

Figura 3.4: Centrífuga Supra 22K Hanil.
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5. Baño de ultrasonido Para dispersar las partículas en el nanofluido, se utilizó el baño de
ultrasonido Transsonic T700 que se presenta en la Figura 3.5 que cuenta con un estanque
de 9.5L y frecuencia de 35kHz. El resto de especificaciones se presentan en la Tabla A.2 en
Anexo A.2.

Figura 3.5: Baño de ultrasonido.

6. Espectrómetro UV-visible Para ver el espectro de absorción del agua y de los nanofluidos,
se utilizó el Espectrofotómetro Rayleigh UV 1601 de la Figura 3.6 y sus especificaciones están
en la Tabla A.3 en Anexo A.2.

Figura 3.6: Termocupla de 4 canales "88598 AZ EBçon memoría SD.
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7. Medidor de radiación Solar Para medir la radiación entregada por el sol, se utiliza el
medidor de energía solar Modelo SP505 Extech que mide entre los rangos de 0 a 3999 Wm−2.
El equipo se presenta en la Figura 3.7 y las especificaciones técnicas se presentan en la Tabla
A.4 en Anexo A.2.

Figura 3.7: Medidor de radiación solar Modelo SP505 Extech.

8. Simulador solar Para realizar las pruebas de evolución de la temperatura y evaporación de
los líquidos se utilizó un simulador solar SF300B de SCIENCETECH que se muestra en
la Figura 3.8 con sus especificaciones en la Tabla A.5 en Anexo A.2. Cabe mencionar que el
espectro entregado por el equipo no es igual al entregado por el sol por lo que usa un filtro
AM1.5G lo que simula el espectro solar a nivel del suelo cuando el ángulo cenital del sol es
de 48.2◦, espectro que se muestra en la Figura 3.9 de acuerdo al fabricante y una densidad de
potencia de 100mWcm−2.
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Figura 3.8: Simulador solar modelo SF300B de SCIENCETECH.

Figura 3.9: Espectro simulador solar SF300 con filtro AM1.5G.
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9. Termocupla Para medir la evolución de la temperatura en el fluido en la experimentación
de absorción de radiación solar con el simulador y concentrador, se utilizó la termocupla
Registrador de tarjeta SD termopar de 4 canales K. Este modelo se presenta en la Figura 3.10
y en la Tabla A.6 en Anexo A.2 las especificaciones de este.

Figura 3.10: Termocupla de 4 canales "88598 AZ EBçon memoría SD.

3.2. Metodología
3.2.1. Preparación de nanopartículas

Para preparar las nanopartículas de MoS2 se hizo una mezcla de solución ácida al 1 % v/v de
ácido acético (10ml de ácido acético y 990 ml de agua destilada) y se agregó 665 mg de quitosano.
Posteriormente se agitó en un agitador magnético hasta que el quitosano queda claramente disuelto
en la solución. Después se le agrega 2g del polvo de MoS2 y agita nuevamente hasta lograr que
este material se inmersa completamente en la mezcla y quede de manera homogénea. Finalmente
se sonica en el sonicador de cañon durante 2 hora en periodos de 5s a un 40 % de la frecuencia de
ultrasonido del equipo para adquirir nanoláminas con quitosano.

Después de la sonicación, se centrifuga la mezcla durante 10 minutos a 1500 RPM para poder
separar el MoS2 no exfoliado, el que queda como precipitado. El sobrenadante se vuelve a centri-
fugar a 8000 RPM durante 15 minutos, esto con el objetivo de precipitar el CS −MoS2. Seguido
a esto, se elimina el sobrenadante y se seca el precipitado en un horno de vacío Heraeus VTR 5022
a 40◦C. El material secado corresponde a las nanolaminas de MoS2.
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3.2.2. Preparación del nanofluido
A. Nanofluido de MoS2: Para la sintesis del nanofluido de MoS2 se agregó 100mg de las

nanopartículas de MoS2 a 200g de agua destilada con el fin de que la concentración sea de
0.05 % wt o 500ppm. Luego se sonicó en el cañón durante 2 horas para estabilizar las partículas
en la solución y se repuso el agua perdida por evaporación. De esta solución se extrajo 10, 20
y 40g, se completaron hasta llegar a 100g con agua destilada y reducir las concentraciones a
50, 100 y 200ppm, respectivamente.

B. Nanofluido de óxido de grafeno: Se agregan 100mg de óxido de grafeno preparado por el
método de Hummers adaptado del trabajo de Cortínez et al. [109] a 200g de agua destilada
(500ppm). Se coloca en el agitador magnético con el objetivo de sumergir todo el óxido de
grafeno en el agua para posteriormente sonicar la mezcla en el sonicador de cañon durante 1
hora. Al igual que para el nanofluido de MoS2, se repone el agua perdida por evaporación y se
extrae 10, 20 y 40g de la mezcla sonicada para completar 100g y reducir las concentraciones
a 50, 100 y 200ppm, respectivamente.

3.2.3. Caracterización
Para poder verificar o no que las partículas estuviesen exfoliadas después de la preparación de

estas, se utilizó un espectrómetro WITec Alpha 300-RA para ver el espectro Raman y un difrac-
tómetro avanzado de rayos X Bruker D8 para Difracción de Rayos-X (XRD).

Para la caracterización del nanofluido se utilizó un espectrómetro UV-visible en el rango máxi-
mo del equipo, es decir, desde 200 hasta 1100nm para ver la cantidad de absorción de radiación
de los nanofluidos y los peak característicos de cada nanopartícula. Se utilizaron las cubetas de
cuarzo de 10mm X 10mm X 40mm para almacenar el fluido a estudiar y la referencia, siendo esta
última agua destilada.

3.2.4. Estabilidad
La estabilidad de los fluidos se estudió de forma cualitativa sacando fotografías cada cierto

tiempo según la disponibilidad.

3.2.5. Estudio fototérmico de absorción de radiación solar con simula-
dor solar

Para el estudio fototérmico se colocó 6g del fluido a estudiar en una placa petri de 50mm de
diámetro durante 60minutos, la cual se puso en una base aislante de poliestireno expandido recu-
bierta de papel aluminio para reflejar la luz que no es absorbida por el fluido y que la base aislante
no se caliente, evitando que el fluido reciba calor por conducción. Además, se colocó una placa
plana de borosilicato transparente en la parte superior, a 10.7cm de la fuente de poder para lograr
un sistema cerrado en el cual solo haya intercambio de energía, aunque la interfase líquido-aire se
encuentra a 11.6cm del simulador solar. El montaje utilizado se presenta en la Figura 3.11.

En esta experiencia, se midió la temperatura en el tiempo y la eficiencia fototérmica que se
calcula con la ecuación 1.40.
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Cabe mencionar que antes de usar cada solución en los estudios fototérmicos, se sumergen los
nanofluidos durante 20 minutos en el baño de ultrasonido para poder dispersar las partículas que
hayan decantado y reagrupado en el reposo. En el caso del bulk, se agitó la mezcla hasta que quede
homogénea.

Simulador solar

Potencia del equipo

Superficie transparente

Base aislante

Termocuplas

Fluido

Figura 3.11: Montaje de estudio de medición de evolución de temperatura para
fluidos y nanofluidos.

3.2.6. Eficiencia de evaporación
El montaje para la eficiencia de evaporación es similar al anterior que también utiliza el simula-

dor solar aunque con algunas diferencias como la masa inicial es de 40g del fluido a estudiar, se masó
antes del experimento y 40 minutos después. El líquido se coloca en un vaso precipitado de 50ml
(4mm de diámetro) en una base aislante de poliestireno expandido y recubierta de papel aluminio
para reflejar la luz y que el aislante no se caliente por radiación y entregue calor por conducción
al fluido. La superficie de la base no está cubierta con la placa de borosilicato y se encuentra a
9.9cm de la fuente de poder, mientras que la interfase líquido-aire se encuentra a 12.7cm del simu-
lador, donde se entrega irradiancia promedio de 1000Wm−2. El montaje utilizado se muestra en
la Figura 3.12 y la eficiencia de evaporación se calcula con la ecuación 1.37 considerando la ental-
pía de vaporización del agua a 1 atmósfera igual a 2.257∗106Jkg−1 como se hizo en Wang et al. [99].

Al igual que para el estudio fototérmico, los nanofluidos fueron puestos en el baño ultrasónico
durante 20 minutos antes de utilizar; y en caso del bulk, se agitó la mezcla hasta que quede homo-
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génea la mezcla.

Simulador solar

Potencia del equipo

Superficie transparente

Base aislante
Termocuplas

Simulador solar

Base aislante

Potencia del equipo

Fluido

Figura 3.12: Montaje de estudio de eficiencia de evaporación de fluidos y
nanofluidos.

3.2.7. Estudio fototérmico de absorción de radiación solar concentrada
de 60 soles

Para estudiar el desempeño de los nanofluidos en un colector solar de altas temperaturas es
que se utilizó el montaje que se presenta en la Figura 3.13 con 10ml de fluido por medición.En
este se empleó un disco parabólico de factor 60, además de una base que pudiera sostenerlo y
acomodarlo para recibir luz lo más directo del sol. Las muestras se pusieron en un doble recipien-
te para evitar las pérdidas de calor por convección que pueden ocurrir, ya que el fluido estaba
en el frasco interior y en este mismo habían 2 termocuplas para poder medir la evolución de la
temperatura. Las cavidades superiores de los envases se sellaron con espuma de poliuretano en-
vuelta en papel aluminio para evitar lo máximo posible la pérdida de masa y calor por evaporación.

Cabe destacar que, al igual que para el estudio fototérmico con el simulador solar, antes de las
mediciones se pusieron los fluidos en el baño ultrasónico durante 20 minutos. En el caso del bulk,
se agitó la mezcla hasta que quedó homogénea la mezcla.
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Figura 3.13: Montaje de equipo concentrador de radiación solar con un disco
parabólico de factor 60.
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Capítulo 4

Resultados y Discusiones

4.1. Caracterización de partículas
4.1.1. Difracción de Rayos X (XRD)

Esta caracterización se hizo con las nanoláminas obtenidas por el método mencionado en la
sección 3.2. Los resultados se presentan en la Figura 4.1, donde no se logra observar el patrón del
trabajo de Baby y Rajeev [108], ya que el peak (002) del exfoliado no disminuye, lo que es caracte-
rístico de las partículas exfoliadas, mostrando que las partículas secas no se encuentran exfoliadas.
Que las nanoláminas de MoS2 producidas no estén exfoliadas se puede deber precisamente a que
en la etapa de secado las nanoláminas se reaglomeran [110].

El quitosano es un polímero polielectrolito catiónico que sus grupos aminos están protonados
en un medio acuoso ácido [111] el cual se debe unir a las nanoláminas de MoS2 que tiene cargas
negativas en su superficie por los átomos de azufre (-0.25e) mientras que el átomo de molibdeno
se encuentra en el interior con carga positiva (+0.5e)[112]. Por la carga negativa presente en los
átomos de azufre en la superficie y la carga positiva del quitosano es que este puede agregarse
a la superficie de las capas. Este polímero produce cargas positivas al unirse a la superficie de
las nanoláminas de MoS2, originan repulsión electrostática entre ellas mismas impidiendo que se
reaglomeren y dotando estabilidad en la solución. Estas fuerzas de repulsión entre las partículas
dominan cuando la solución se encuentra diluida de iones, sin embargo, cuando la concentración de
iones aumenta como ocurre en el proceso de secado al eliminar el agua, las fuerzas de corto alcance
como las de van der Waals y fuerzas de interacción iónicas comienzan a dominar, produciendo la
reaglomeración de las nanoláminas[113][114] siendo la razón de los resultados obtenidos.
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Figura 4.1: Difracción de Rayos X (XRD) para las nanoláminas exfoliadas de
MoS2.

4.1.2. Espectroscopia Raman
Ahora, en la Figura 4.2 se presentan los resultados espectroscopía Raman para el bulk y las

partículas exfoliadas. En ésta se presentan 2 peak, el E1
2g que se debe por la vibración en el plano de

los átomos de Azufre y Molibdeno; y el A1g se debe a las vibraciones fuera del plano de los átomos
de Azufre. Se puede observar que los peak de las partículas al exfoliarse sufren un desplazamiento
hacía la izquierda desde 378 y 405nm a 374 y 404nm, respectivamente, lo que corresponde a la
dirección contraria a los mostrados en Baby y Rajeev [108]. El alejamiento de los peak cuando las
partículas están exfoliadas se debe a las grandes interacciones Coulómbicas entre las nanoláminas.
Además de lo anterior, tampoco se observa una reducción en el tamaño de los peak, lo que corres-
ponde a otra característica indicativa de que MoS2 fue exfoliado correctamente [108]. Al igual que
en la difracción de rayos X, esto se explica por el secado de las láminas y la presencia de quitosano
entre las mismas [110].

Ahora, en la espectroscopía Raman tampoco se tiene un resultado claro que confirme la exfo-
liación de las partículas, pues en la Figura 4.2 se presenta un desplazamiento del exfoliado hacía
la izquierda desde 378 y 405nm a 374 y 404nm, respectivamente, lo que es la dirección contraría al
mostrado en Baby y Rajeev [108]. El alejamiento de los peak cuando las láminas están exfoliadas
se debe a las grandes interacciones Coulómbicas entre las nanoláminas. Además de lo anterior,
tampoco se observa una reducción en el tamaño de los peak, lo que corresponde a otra caracte-
rística indicativa de que MoS2 fue exfoliado correctamente [108]. Esto se podría explicar por las
mismas razón del secado mencionado en la Difracción de rayos-X.
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Figura 4.2: Espectroscopía Raman para las nanoláminas exfoliadas de MoS2.

4.1.3. Espectroscopia UV-Visible

Disulfuro de molibdeno

Para verificar que las partículas se encuentren exfoliadas en suspensión, se observa el espectro de
absorción entre 350 a 800nm como se muestra en la Figura 4.3. Se puede observar que el espectro
del material exfoliado es diferente al del bulk a pesar de estar a la misma concentración. Además
de esa comparación cualitativa, se puede observar la presencia de 2 peak característicos en 623
y 686nm del material exfoliado, longitudes que se encuentran cerca de 612 y 674nm reportados
del MoS2 exfoliado en agua pura [115] y de los 619 y 677nm cuando este material se encuentra
exfoliado con quitosano [116]. Estos peak se producen por la división energética de la banda de
valencia y el acoplamiento orbital de espín y conciernes a la transición excitónica directa A y B de
los dicalcogenuros de metales de transición (TMDC) [117][118].

Óxido de grafeno

También, se realizó el mismo estudio para el óxido de grafeno que se presenta en la Figura 4.4.
Se puede observar que hay un peak en 234nm y un “hombro” en 306nm, los que son consistentes
con trabajos previos[119] [120] y son característicos del GO. El peak de los 234nm se puede deber
a la transición electrónica del orbital π → π∗ y el “hombro” en los 306 a la del orbital n → π∗[119].
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Figura 4.3: Espectro de absorción del bulk de MoS2 y las partículas exfoliadas
de este material en las longitud de onda 350 a 800nm. La medición fue realizada

a la concentración de 500ppm aunque normalizado.
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Figura 4.4: Espectro de absorción del GO. La medición fue realizada a la
concentración de 50ppm entre 200 y 800nm.
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4.2. Estabilidad de fluidos
La estabilidad de los fluidos de estudió por medio de fotografías del bulk y exfoliado de MoS2,

y el de GO. Sin embargo, con este método no se obtienen resultados cuantitativos.

4.2.1. MoS2

Para comparar la estabilidad del MoS2 para el bulk y el exfoliado, se observa en la Figura 4.5a
el fluido a 500ppm con el bulk de MoS2 de la marca Sigma Aldrich en el tiempo 0, mientras que en
la Figura 4.5b el mismo fluido 69h y 24 min o 4164 min después, dónde se observa claramente la
separación de las partículas sólidas del líquido, lo que significa que las partículas del polvo de MoS2
son muy grandes para ser estables por un periodo prolongado de tiempo. El MoS2 ha presentado
hidrofobicidad [121], lo que puede explicar la rápida separación de las fases y las partículas que
quedan en la parte superior del fluido.

Figura 4.5: Estabilidad de bulk de MoS2. La imagen a) corresponde al bulk a
500ppm recién agitado en t=0, mientras que b) 69h y 24min o 4164 min después
de la imagen a)

A pesar de que el bulk con MoS2 presentó estabilidad muy baja, cuando las partículas han sido
exfoliada, esta mejora, cómo se presenta la Figura 4.7a, donde se muestra el nanofluido para las
concentraciones de 50, 100, 200 y 500ppm de izquierda a derecha en el tiempo t=0, los cuales se
pueden observar homogéneos, sin embargo, pasado 22 horas los sólidos comienzan a sedimentar
como se ve en la Figura 4.7b ya que la superficie es transparente y se va oscureciendo a medida
que se baja en la altura. Después, pasadas 90 horas y 42 minutos como en la Figura 4.7c, no hay
mucha diferencia respecto que a las 22 horas, aunque es más notorio que el disulfuro de molibdeno
ha decantado, principalmente para las 50 y 100ppm en comparación a las mayores concentraciones.

La diferencia entre el exfoliado y el bulk es notoria, pues al cabo de las 90h aún se puede oscuro
el seno del fluido, mientras que el bulk está completamente claro pasadas las 69h. Esto podría
ser explicado por la velocidad de sedimentación, lo cual es descrito por la ley de Stokes como
se menciona en Alshora et al. [122] y Blagovidova y Tentsova [123], que relaciona el tamaño de
partícula, viscosidad del medio y la densidad. En estas soluciones, la concentración y densidad
son las mismas, por lo que el tamaño de partícula que afecta también a la viscosidad son los que
puede ver provocar la separación de las partículas que se pudo ver en las imágenes. Por otro lado,
el cambio en la concentración con la altura del fluido exfoliado podría explicarse por esto mismo,
porque las partículas más pequeñas quedan aún suspendidas mientras que las grandes sedimentan.
De esto, se puede deducir que las nanopartículas están parcialmente exfoliadas.
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Además de lo mencionado anteriormente, la estabilidad del MoS2 exfoliado fue mejor que el
sin sonicar a causa del quitosano. Este polímero otorga cargas positivas a las láminas del MoS2 al
adicionar múltiples grupos amino e hidroxilos, lo que provoca repulsión entre las láminas que son
atraídas por ellas mismas por las fuerzas de Van der Waals las mismas [110].

Para finalizar con la estabilidad del MoS2, se ha reportado que a mayor número de capas de
MoS2 presenta una mayor hidrofobicidad [124] [125], lo que puede explicar que el polvo de MoS2
no sea estable y el exfoliado lo sea parcialmente. Sin embargo, también se ha expuesto que el bulk
de MoS2 es intrinsicamente algo hidrofílico debido a que tiene componentes polares, pero por su
capacidad para absorber contaminantes hidrocarburos proporcionan mayor hidrofobicidad, la que
ha sido obtenida en otros estudios [126].

4.2.2. GO
En la Figura 4.6a se presenta el nanofluido de GO a distintas concentraciones, de 50, 100, 200 y

500ppm de izquierda a derecha apenas se produjo el nanofluido (sonicado 1h). Mientras que en la
Figura 4.6b, se presenta estos mismos fluidos 93 5h después, dónde se observa un cambio notorio
en la claridad de los fluidos, lo que ocurre por la sedimentación de las partículas.

Estos fluidos, en contraposición al de MoS2, se observa homogeneidad en todo el fluido, aunque
es posible notar que algunas partículas sedimentaron en el fondo de las 50 y 100ppm, mientras que
en la concentraciones más altas no es posible advertirlas por su color oscuro. La sedimentación de
algunas partículas no implica que el nanofluido no sea estable como es el caso del GO, mientras que
la diferencia en la concentración de partículas con la altura se conoce como parcialmente estable
(Véase Figura 1.14), por dicha razón es que se puede afirmar que el nanofluido de GO presenta
mejor estabilidad que el de MoS2.

La estabilidad que se puede observar de forma cualitativa en este nanofluido se reafirma con los
resultados obtenidos por Nuncira et al. [127] y Cham sa-ard et al [128], lo que se debe a las altas
fuerzas de repulsión electrostática de los grupos funcionales que contienen oxígeno del GO [127].
Además de las altas fuerzas de repulsión electrostática, los grupos funcionales de GO presentan
hidrofilidad, por lo que es un material estable en agua, facilitando la sonicación y estabilizando la
estabilidad del nanofluido [125].
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a)
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Figura 4.6: Nanofluido de GO a distintas concentraciones en tiempo a) t=0min;
b) t=93h y 38min o 5618 min después. La concentración es de 50, 100, 200 y
500ppm desde izquierda a derecha.

64



a)

b)

c)

Figura 4.7: Nanofluido de MoS2 a distintas concentraciones en tiempo a) t=0min;
b) t=22h o 1320min después; y c) t=90h y 42 min o 5442min después. La con-
centración es de 50, 100, 200 y 500ppm desde izquierda a derecha.
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4.3. Absorción de radiación
4.3.1. Transmitancia

Para ver la cantidad de radiación que pueden absorber los fluidos, se estudio la transmitancia
de estos en el rango UV-visible de 200 a 1100nm.

MoS2

En esta parte se puede ver la transmitancia del nanofluido de MoS2 a las concentraciones de
50, 100, 200 y 500ppm y la irradiancia solar en la Figura 4.8. Es claro que la transmitancia dismi-
nuye al adicionar cualquier número de partículas al agua, de 50 a 500ppm. Pese a esto, cuando la
concentración supera los 100ppm, la variación es prácticamente insignificante en el rango estudiado.

La despreciable variación en la transmitancia, después de las 100ppm, se debe a que la radiación
deja de absorberse en el seno del líquido y pasa a concentrarse solamente en la superficie [129],
produciendo un efecto de sombra dejando de ser un fenómeno de absorción volumétrico para pasar
a ser superficial.

Además de lo anterior, se puede ver que el agua presenta transmitancia casi del 100 % en el
espectro UV-visible estudiado como se ha demostrado[130], no obstante, hay un valle en los 970nm
(peak en la absorbancia) que se debe al acomplamiento del primer armónico de la vibración de
estiramiento simétrico y el estiramiento antisimétrico fundamental del enlace O-H ligado al hidró-
geno [131] [132] el cual es característico del agua entre las moléculas estudiadas. Por dicha razón es
que en la transmitancia del nanofluido también se puede ver ese valle y contribuye en la absorción
de radiación en ese intervalo del espectro.

Se puede observar que la transmitancia entre los 200 y 300nm no es útil para la absorción de
radiación solar pues en ese rango el sol no emite energía. Por otro lado, es importante notar que la
transmitancia es baja en el espectro visible (380 a 750nm) que es el intervalo en donde más energía
entrega el sol en las longitudes de ondas estudiadas.

Por otra parte, también se muestra para el MoS2 sin exfoliar y exfoliado a 500ppm en la Figura
4.9. Es claro observar que la adición de partículas de MoS2 disminuye la transmitancia en compa-
ración al agua, mejorando la absorción de radiación en el espectro estudiado, independientemente
del proceso de exfoliado. No obstante, es aún más claro que la transmitancia es mucho menor
cuando las partículas pasaron por dicho proceso para reducir el número de capas (y tamaño de
partícula), lo cual puede deberse a la distribución de tamaño de partícula, ya que se ha demostrado
que a mayor tamaño de estas, se reduce la absorción de radiación en ciertas longitudes de onda,
mientras que en otras pueden tener similar o igual absorbancia [133].
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Figura 4.8: Transmitancia de los nanofluido de MoS2 a distinta concentración de
partículas, y la irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo cenital solar de

48.2◦ en Wm−2nm−1.

La estabilidad del fluido también puede explicar la mejor transmitancia para el exfoliado com-
parado al bulk, ya que las partículas en el bulk tienden a aglomerarse y la mezcla deja de ser es
homogénea, presentando efectos negativos en la absorción de radiación pues en algunos puntos las
partículas son más grandes y presentando menor concentración. Por otro lado, la separación de
fases que ocurre entre el agua y el MoS2 sin exfoliar ocurre en poco tiempo, por lo tanto mientras
se hizo la medición, estas pudieron estar decantando y reduciendo la concentración en el seno del
fluido, y en consecuencia, aumentando la transmitancia. Finalmente, la razón área/volumen de
las partículas exfoliadas debiese ser menor, por lo tanto, presentan mayor área superficial para
absorber la radiación que el bulk para la misma masa de partículas[29].
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Figura 4.9: Transmitancia de los fluido de MoS2 a 500ppm de partículas sin
exfoliar (bulk) y exfoliadas, y la irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo

cenital solar de 48.2◦ en Wm−2nm−1.

GO

La transmitancia de los nanofluidos de GO a las distintas concentraciones estudiadas se pre-
sentan en la Figura 4.10. Es claro que a mayor concentración de partículas la transmitancia se
reduce, lo que implica en una mayor absorción de radiación en el espectro de 200 a 1100nm. Esto
puede ser explicado por la ley de Lambert-Beer que se presentó su expresión matemática en 1.19,
la cual relaciona la absorbancia con la concentración de partículas, longitud atravesada por la
luz y la intensidad de luz incidente. Como las mediciones se hicieron a la misma intensidad de
luz y misma longitud atravesada por la luz, la única variable fue la concentración desde 50 hasta
500ppm. No obstante, se ha reportado que el comportamiento no siempre es lineal, pues en algunos
puntos pueden presentarse como no lineales [134], lo que podría explicar la razón de que el GO
presente practicamente la misma transmitancia en el peak de los 370nm para las 200 y 500ppm,
aunque también puede ser atribuido a errores de medición del equipo o dispersión no homogénea
de las nanopartículas en el fluido, aunque esta última no toma mucha fuerza a causa de la buena
estabilidad del nanofluido.
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Figura 4.10: Transmitancia de los nanofluidos de GO a las concentraciones de
50, 100, 200 y 500ppm, y la irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo

cenital solar de 48.2◦ en Wm−2nm−1.

Al comparar la transmitancia de las dos especies de nanofluidos a la misma concentración (Véase
Anexo B para la comparación de transmitancias de los nanofluidos a las mismas concentraciones),
el de MoS2 presenta mejor rendimiento al tener menor transmitancia que el GO a 50 y 100ppm en
el rango de longitud de onda que más radiación entrega el sol (visible-infrarrojo). Al momento de
comparar las concentraciones entre 200 y 500ppm entre ambas especies, no se puede apreciar una
diferencia significativa en la transmitancia, lo que podría indicar que tienen rendimientos similares
a esas concentraciones para la absorción de radiación.

4.3.2. Estudio térmico en Simulador solar

MoS2

En la Figura 4.11 se presenta la evolución del aumento de temperatura del nanofluido de MoS2
a distintas concentraciones, donde se puede observar que para cualquier adición de partículas hay
un aumento considerable comparado al agua, ya que después de 60 min, alcanzan 35°C cuando la
concentración es de 50ppm y 38°C para el resto de concentraciones 100, 200 y 500ppm, mientras
que el agua consigue llegar a un aumento de 30°C. El aumento de temperatura del agua ocurre
principalmente por la absorción de radiación en el infrarrojo que se observa en el rango de 900 y
1000nm de la transmitancia de las Figuras anteriores.

El aumento de temperatura del nanofluido de MoS2 con respecto al agua se puede explicar con
la reducción en la transmitancia que se muestra en la Figura 4.8. También se observa que a 50ppm
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la temperatura alcanzada es menor que para el resto de concentraciones, lo que se debe a la menor
transmitancia a esta concentración en comparación al resto. Al adicionar nanopartículas, se nota
que a partir de las 100ppm el aumento de temperatura máxima alcanzada no varía con el aumento
de concentración, lo que se explica por la insignificante variación en la transmitancia de estos con
la agregación de partículas.

Siguiendo con el MoS2, se realizó una comparación de este con el proceso de exfoliación y con la
mezcla de agua con el polvo recién sacado del frasco, es decir, sin sonicar ni mezclar con quitosano.
Estos resultados se muestran en la Figura 4.12 dónde es posible notar que las partículas sonicadas
alcanzan un aumento de 38◦C, lo que corresponde a 8◦C y 3◦C más que el agua y el bulk, respec-
tivamente. Estos resultados pueden explicarse por el mismo fenómeno que para la concentración
correspondiente a la diferencia en la transmitancia de cada fluido.

Desde otra perspectiva, la diferencia en dicho resultado puede también explicarse por el tamaño
de la partícula, pues se supone que una de las razones de porque el exfoliado llegase a ser más
estable es por este mismo fenómeno, ya que el exfoliado debería presentar menor número de capas,
lo que se traduce en un menor tamaño de partícula [133]. El tamaño afecta a la conductividad
térmica del fluido porque la razón área/volumen es mayor para las partículas más pequeñas, au-
mentando el área de transferencia de calor por unidad de volumen[91][92].

Cabe destacar que este estudio puede ser engañoso ya que para lograr comparar de manera más
exacta el aumento de temperatura, todos deben iniciar a la misma temperatura y en dicho caso,
bastaría con estudiar la evolución de temperatura en el tiempo, aunque si sirvió para comparar
visualmente la cinética del aumento de temperatura.
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Figura 4.11: Aumento de temperatura para el nanofluido de MoS2 a distintas
concentraciones cuando reciben luz del simulador solar a 1 sol con una diferencia

de 11.6cm de la fuerte de poder.
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Como se mencionó anteriormente, debido al problema de la temperatura inicial, es que se estudia
la eficiencia fototérmica del nanofluido a las distintas concentraciones de MoS2 como se presenta
en la Figura 4.13. Estos resultados sirven para ver la tasa de calor absorbido por radiación y el
perdido por convección con la temperatura instantánea, es por esa razón que se observa un com-
portamiento asintótico descendente a mayor temperatura, pues la transferencia de calor depende
de la diferencia de temperaturas, y a mayor valor de esta, más calor se transfiere por unidad de
tiempo [135][136].

Analizando los resultados de la eficiencia fototérmica, se observa que son consistentes con la
evolución de temperatura, ya que a cualquier concentración de partículas la eficiencia fototérmica
mejora en comparación al agua que pasa desde 32 % a los 30◦C hasta un 14 % a los 50◦C, por lo
tanto, el nanofluido absorbe y convierte más energía radiativa en calor que el agua pura. Por otro
lado, es claro que la eficiencia fototérmica a 50ppm es menor en todo el rango de temperaturas
que a concentraciones más altas alcanzando una eficiencia de 17.5 % a los 55◦C, mientras que pa-
ra 100 hasta 500ppm no se presenta una diferencia significativa alcanzando valores de 26 % a la
misma temperatura de 55◦C. Todos estos resultados, al ser consistentes con los de la evolución de
temperatura y considerar las mismas variables, se puede explicar por las mismas razones de trans-
mitancia y en consecuencia de todo esto, se puede decir que el nanofluido de MoS2 a 100ppm es
la mejor concentración entre las estudiadas, pues ha exhibido valores similares a las 200 y 500ppm
en los estudios previos presentando 2 y 5 veces menos concentración de partículas, respectivamente.

Además, se compara la eficiencia fototérmica del fluido de MoS2 exfoliado y sin exfoliar en la
Figura 4.14 y se reafirman estos resultados con los mostrados anteriormente en la transmitancia
y evolución de temperatura, en la cual el exfoliado presenta mayor eficiencia en todo el rango de
temperatura alcanzada que el no exfoliado mostrando 2 puntos porcentuales más el exfoliado que
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el bulk a los 30◦C y 10 puntos porcentuales más cuando la temperatura es de 55◦. Por lo tanto, el
MoS2 exfoliado es mejor candidato para su uso en DASC comparado al sin exfoliar.
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Figura 4.13: Eficiencia fototérmica de nanofluido de MoS2 a distinta
concentración de partícula a la intensidad de 1 sol.
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GO

De forma similar a la del MoS2, en la Figura 4.15 se presenta el aumento de temperatura en el
tiempo para el nanofluido de GO, aunque a diferencia del MoS2, si se observa distinto aumento
de temperatura alcanzada con el aumento de partículas. En los 60 minutos de estudio, alcanzan
un aumento de 30, 32, 36 y 41°C para las 50, 100, 200 y 500ppm, respectivamente.

El aumento de temperatura máxima que alcanzan los nanofluidos para 100, 200 y 500ppm
puede ser explicado por la menor transmitancia que presentan a mayor concentración, por lo que
absorben más radiación traduciéndose en una mayor temperatura alcanzada.

Para el caso de las 50ppm si bien se nota una diferencia en la cinética del aumento de tempe-
ratura alcanzando los 30◦C en aproximadamente los 2600segundos (1000s antes que el agua), no
es significativo este cambio. Sin embargo, y como ya se mencionó en los resultados del MoS2, el
aumento de temperatura puede ser engañoso por la temperatura inicial de cada fluido, lo que sería
una razón de porque el nanofluido de GO a 50ppm alcanza el mismo aumento de temperatura que
el agua, y por dicha razón se presenta la eficiencia fototérmica del nanofluido de GO en la Figura
4.16 donde si se puede observar una mejora significativa en esta eficiencia del GO a 50ppm en
comparación al agua al mostrar 3 puntos porcentuales más de eficiencia que el agua a los 30◦C y
6 más a los 50◦C, lo que indica que efectivamente alcanza mayores temperaturas y más rápido, y
como se ha mencionado previamente, la principal razón puede ser la transmitancia que presentan
los nanofluidos que son mucho menores que para el agua.

Continuando con la Figura 4.15 y 4.16, el comportamiento de aumento de temperatura al-
canzada y eficiencia fototérmica con el incremento de la concentración de GO se explica por la
transmitancia de estos fluidos. Además, de estos resultados se puede sugerir que las 500ppm de
GO es la mejor concentración al alcanzar 3◦C más que a 200ppm pasado los 3600s y 6 puntos
porcentuales más de eficiencia fototérmica a los 60◦C.

La reducción de la eficiencia con la temperatura se debe a la misma razón que para el nanofluido
de MoS2 y es por el equilibrio térmico que ocurre entre la energía absorbida por radiación y la
energía perdida por convección [135][136].

Para comparar el mejor caso de cada material, es que se presenta en la Figura 4.17 el aumento
de temperatura para el MoS2 a 100ppm y GO a 500ppm, dónde alcanzan 38 y 41◦C al cabo de
3600s, respectivamente. Además, al hacerlo con las eficiencias fototérmicas de ambos materiales a
dichas concentraciones, se observa mayor eficiencia en el GO a 500ppm, siendo mejor en 1.5 puntos
porcentuales más a los 30◦C y llegando casi a 10 puntos más a los 55◦C comparado al MoS2 a
100ppm. Los resultados anteriores pueden explicarse por la transmitancia que presentan ambos
(ver Figura B.5 en Anexo B), ya que se puede ver que el GO tiene un 5 % menor transmitancia
desde aproximadamente los 450nm hasta los 1100nm, que es en el espectro que más energía entrega
desde el sol como se muestra en la irradiancia.
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Figura 4.18: Eficiencia fototérmica de nanofluido de MoS2 a 100ppm y GO a
500ppm a la intensidad de 1 sol.
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4.3.3. Evaporación en condiciones de laboratorio a intensidad de 1 sol
en simulador solar

Para la evaporación, se midió la eficiencia de evaporación de los nanofluidos de MoS2 y GO a las
concentraciones de 50, 100, 200 y 500ppm, resultados que se presentan en la Figura 4.19. En esta,
se aprecia que la adición de partículas (a excepción de las 50ppm de MoS2) son significativamente
diferentes al 28.6 % de eficiencia del agua en algún nivel de significancia (de 0.05 hasta 0.0001), lo
que significa que efectivamente las partículas si tienen un efecto en la eficiencia de evaporación.

Para el nanofluido de MoS2 se puede ver el aumento en la eficiencia de evaporación con el
aumento de concentración desde un 34.4 % para las 50ppm alcanzando su máximo de 40.8 % entre
200 y 500ppm sin variación apreciable; mientras que para el GO van desde 38.6 a un 49.5 % de
50 a 500ppm, respectivamente. Por lo tanto, la adición de partículas también favorece la eficiencia
evaporativa en comparación al agua.

La principal razón que puede explicar estos resultados se debe al mayor aumento de tempe-
ratura que alcanzan los fluidos y fueron demostrados anteriormente. Esto se produce porque el
aumento de temperatura del fluido causa un incremento en la presión de vapor del fluido, lo que
se ocasiona por el aumento en la energía cinética de las moléculas, la que acrecenta la cantidad de
moléculas del líquido que se transforman en vapor [137][138]. Para dejar más claro con un ejemplo
práctico, la presión de vapor puede llegar a ser un indicador de la tasa de evaporación de un líquido,
pues a menor presión de vapor menor es la tasa de evaporación ya que el líquido es más volátil[137].

Otra de las razones que puede explicar la mayor eficiencia es que la adición de partículas y
aumento de temperatura disminuye la entalpía de vaporización [139], por lo que se requiere menos
energía para evaporar un gramo del fluido base, que en este caso es agua.

La tasa de evaporación en los nanofluidos también puede deberse a que la radiación se absorbe
cerca de la superficie, por lo que el aumento de temperatura ocurre primero ahí. Esto ya fue expli-
cado en el comportamiento de la transmitancia, puesto que la absorbancia depende directamente
de la profundidad de la muestra, así que a menor valor de esta, menos radiación penetra al seno y
fondo del fluido ya que toda se absorbe cerca de la superficie [99][100]

Ahora, para comparar el efecto de la concentración de nanopartículas en el MoS2 se realizó un
análisis estadístico para la concentración entre ellas donde se observa en la Figura 4.20 que las
únicas concentraciones significativamente diferentes con nivel de significancia de 0.05 son las de 50
y 200ppm con una diferencia de 5 % más para las 200ppm, lo que puede indicar que la adición de
las 200ppm tiene mayor eficiencia que las 50ppm. La razón que podría explicar esta diferencia es
la transmitancia que presenta el nanofluido a las distintas concentraciones.

Comparando la eficiencia de evaporación para las concentraciones de GO, no se pudo observar
diferencias estadísticamente significantes entre ellas. Por lo tanto, no se puede asegurar que el
aumento en la concentración de partículas incremente la eficiencia evaporativa aunque si se puede
observar una tendencia al alza.

Por otro lado, con el fin de comparar el efecto de la especie de nanopartícula, es que también
se realizó un estudio estadístico para las mismas concentraciones de cada tipo de nanopartícula,
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aunque no se logra apreciar que sean significativamente diferente entre ellos con un nivel de sig-
nificancia menor o igual al 0.05. Debido a esto, es que se podría mencionar que el MoS2 no se
desempeña significativamente diferente al GO a las mismas concentraciones, por lo tanto el disul-
furo de molibdeno podría ser un sustituto al GO en evaporación de agua a 1 sol.

Finalizando con la comparación de los nanofluidos de MoS2 y GO, se realizó un análisis esta-
dístico de MoS2 a 100ppm y del GO a 500ppm, que han sido los que han mostrado los mejores
resultados en las pruebas de temperatura con respecto al agua, donde se obtuvo que no son sig-
nificativamente diferentes entre ellos aunque si se puede apreciar mejor rendimiento en promedio
del GO. Por lo tanto, el MoS2 a la concentración estudiada puede posicionarse como sustituto del
GO para evaporación del agua debido a su bajo costo de adquisición y producción en comparación
al GO[101] [102].

A pesar de lo mencionado anteriormente, se puede observar una tendencia de aumento de eva-
poración del GO en comparación al MoS2 en todas sus concentraciones la que podría deberse a la
conductividad térmica de los materiales, donde se ha demostrado que para gotas de nanofluidos, a
mayor conductividad térmica hay mejor evaporación ocasionado por la reducción de resistencia en
la transferencia de calor del mismo fluido [140], el GO ha presentado conductividad térmica desde
72Wm−1K−1 hasta 670Wm−1K−1 dependiendo del grado de oxidación del 35 % al 5 %, respectiva-
mente [141], mientras que los TMD han presentado mucho menores en el rango de ∼ 52Wm−1K−1

[142]. En contraposición a esto, se ha demostrado numéricamente el efecto de la conductividad a
bajas presiones (menores a 0.01 atm) para distintas geometrías, donde se tiene una tendencia a la
reducción en el flujo de evaporación con el aumento de presión, mostrando que para la máxima
presión estudiada de 800Pa y geometría cilíndrica, la conductividad térmica prácticamente no in-
fluye en la evaporación [143].

Ahora, enfocándose en la eficiencia evaporativa del tipo de partícula de disulfuro de molibdeno,
se presenta en la Figura 4.21 la eficiencia para el exfoliado y el bulk a 500ppm, obteniéndose valo-
res de 40.3 y 36.7 %, respectivamente, lo que es un aumento en la eficiencia de casi 11 y 8 puntos
porcentuales de eficiencia evaporativa con respecto al agua con un nivel de significancia de 0.0001
para el exfoliado y 0.001 para el Bulk. Además, se compara directamente el bulk con el exfoliado
dónde se obtiene 4 puntos porcentuales más de eficiencia más de eficiencia en el exfoliado con un
nivel de significancia de 0.05.

La menor eficiencia del bulk respecto al exfoliado puede deberse a varias situaciones. Primero,
el aumento de temperatura de los fluidos, pues el bulk alcanza menos y más lento la temperatura
máxima que el exfoliado. Por otro lado, la estabilidad en los fluidos también puede afectar, ya
que en el bulk las partículas se separan rápidamente, lo que provoca el decantamiento de la gran
mayoría de estas y el resto se encuentra en la superficie a causa de la hidrofobicidad. Esto ocasiona
que la radiación absorbida sea mucho menor en la superficie y seno del fluido y la mayoría en la
parte inferior de este, provocando 2 situaciones: una pequeña parte de la radiación es absorbida
en la parte superior del fluido, calentando esta misma; mientras que la segunda situación es que
la radiación es absorbida en el fondo del líquido y para poder calentar la superficie debe transferir
primero la energía al resto del fluido. La importancia de este caso es que la evaporación ocurre en
la interfase líquido-gas y depende de la presión de saturación del líquido que se ve afectada por la
temperatura del líquido en dicha interfase [99].
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Figura 4.19: Mejora de eficiencia de evaporación en comparación al agua para
los nanofluidos de MoS2 (amarillo) y GO (rojo) a distinta concentración de

partículas e intensidad del simulador solar de 1 sol. Nivel de significancia
(*)=0.05; (**)=0.01; (***)=0.001; y (****)=0.0001

Cabe tener en cuenta que a medida que se evapora el agua, la concentración de nanopartículas
en el fluido va aumentando, lo que se traduce en menor masa del fluido a calentar y disminución en
la transmitancia, provocando que el fluido se caliente más y más rápido, aunque dependerá de la
concentración actual del fluido pues se ha demostrado que no cualquier aumento de concentración
provoca un cambio significativo en la radiación absorbida[144].

78



Figura 4.20: Mejora de eficiencia de evaporación en comparación a la
concentración de partículas de 50ppm (rojo), 100ppm (verde), 200ppm (azul) y

500ppm (celeste) para los nanofluidos de MoS2 y GO a la intensidad del
simulador solar de 1 sol. Nivel de significancia (*)=0.05; (**)=0.01; (***)=0.001;

y (****)=0.0001
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Figura 4.21: Mejora de eficiencia de evaporación en comparación al agua para el
fluido de MoS2 sin exfoliar (bulk) y exfoliado a una concentración de 500ppm e
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(**)=0.01; (***)=0.001; y (****)=0.0001.
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4.3.4. Estudio térmico en condiciones reales a 60 soles en Concentra-
dor solar

En estos resultados trabajo se estudia la temperatura en el tiempo y no el aumento de ésta,
pues en este caso queremos comparar el tiempo que toma cada fluido en alcanzar la temperatura
de ebullición.

En la Figura 4.22 y 4.23 se presenta la temperatura de los nanofluidos de MoS2 y GO en el
tiempo a 60 soles, respectivamente. La primera observación importante es que alcanzan las tempe-
raturas de ebullición entre 1 y 3 minutos para el GO (dependiendo la concentración) y alrededor
de 5 minutos para el MoS2, lo que es una temperatura considerablemente mayor que la alcanzada
en el simulador solar que se logró 38 y 41◦C pasada 1 hora de radiación para el MoS2 a 100ppm y
GO a 500ppm, respectivamente. Esto se debe a la intensidad de radiación que reciben los fluidos,
pues mientras en el simulador reciben la potencia de 1 sol (1000W m−2), en el concentrador es
cercano a 60 soles que corresponde al factor de concentración del disco parabólico, por lo tanto
reciben más energía que pueden absorber.

Cambiando el enfoque al comportamiento de las concentraciones del MoS2, en la Figura 4.22
se observa el esperado de acuerdo al resto de resultados, donde a mayor concentración alcanzan
mayor temperatura y más rápidamente. La temperatura máxima alcanzada por los nanofluidos co-
rresponde a los 100◦C ya que es la temperatura de ebullición del agua a 1 atm de presión y lo hacen
alrededor de los 250s, mientras que el agua solamente llega a 92◦C al cabo de 360s, por lo tanto,
el MoS2 si presenta mejoras considerables respecto al agua pura cuando la intensidad es de 60 soles.

No obstante, se puede ver que la temperatura del agua inicia casi 2◦C por debajo que el resto de
nanofluidos, lo que puede ser una razón de porque no alcanza la ebullición en el tiempo estudiado.
Sin embargo, se puede observar que a los 200s adquiere un comportamiento asintótico cercano a
los 85◦C y al cabo de los 360s alcanza 92◦C, por lo tanto con esos 2◦C iniciales menos, no alcan-
zaría a llegar a la temperatura de ebullición, al menos en los 360 segundos que dura cada medición.

Es posible ver una pendiente pronunciada y casi lineal para todos los nanofluidos hasta los 150s,
presentando un coeficiente R2>0.99 en todos los casos, la cual se debe a la intensa radiación que re-
cibe antes que las perdidas de calor sean significativas. Cuando esas pérdidas de calor comienzan a
ser significativas, ocurre el comportamiento asintótico que se ve a los 150s, el que podría deberse al
efecto de la transmitancia y conductividad térmica del fluido. La baja transmitancia impide que la
radiación penetre al seno del fluido provocando que se absorba solamente en la superficie incidente,
por lo tanto, este calor absorbido debe transferirse por conducción (que depende de la conductivi-
dad térmica) al resto del fluido. Si la transferencia de calor al fluido es más lenta en comparación
a la tasa calentamiento por la radiación absorbida, el aumento de temperatura no será homogéneo
provocando que la superficie del líquido que absorbe la radiación se caliente más y comience a eva-
porarse, causando pérdidas de calor por la evaporación del fluido. Como la conductividad térmica
es la que juega el papel de que tan rápido se transfiere el calor en el fluido, y en caso de ser baja,
el calentamiento del fluido no sera homogéneo y ocurriría lo mencionado. Para el caso del agua es
distinto, ya que si bien la conductividad térmica es menor a la de los nanofluidos[145], la transmi-
tancia es casi nula en el espectro UV-vis y la poca radiación que absorbe lo hace en todo el volumen.

Ahora, comparando el efecto de la concentración de los nanofluidos, se puede observar la tenden-
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cia de los resultados en el simulador solar, pues a mayor concentración de partículas, la temperatura
aumenta más rápido. Si bien se observa que el nanofluido a 50ppm supera la temperatura de las
100ppm y 200ppm a los 110s y 170s, respectivamente, la diferencia en el tiempo que alcanzan la
temperatura máxima no es significante y puede haberse ocasionado por las condiciones ambientales
y de operación.

La evolución de la temperatura para el nanofluido de GO se muestran en la Figura 4.23. Se pue-
de observar el comportamiento esperado respecto a los resultados previos en el simulador, ya que
al aumentar la concentración de partículas, la temperatura aumenta más rápido hasta la ebullición
del agua, alcanzando los 100◦C en 150, 148, 130 y 85s para las 50, 100, 200 y 500ppm respectiva-
mente. Este comportamiento puede ser explicado por las mismas razones ya mencionadas en los
resultados anteriores.

A diferencia de los nanofluidos de MoS2, para el GO se puede ver un aumento constante hasta
los 100◦C (con R2 > 0.99). Esto puede reafirmar el efecto de la conductividad térmica de los
nanofluidos, ya que el GO presenta valores de hasta 10 veces (dependiendo el grado de oxidación)
más que los TMD en la conductividad, ocasionando un aumento homogéneo en la temperatura del
fluido y evitando que se evapore fluido en algunas áreas antes que en otras.
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Figura 4.22: Temperatura del nanofluido de MoS2 a las concentraciones de 50,
100, 200 y 500ppm a una intensidad de 60 soles.

Por último, en la Figura 4.24 se compara el mejor caso que se obtuvo en el simulador para
los nanofluidos, que para el MoS2 son las 100ppm y el GO las 500ppm. El de MoS2 llega a la
ebullición a los 280s mientras que el de GO lo hace en 85s, lo que equivale a casi 200s antes. Debido
a que el MoS2 a 100ppm se demora más de 3 veces en llegar a la temperatura de ebullición, es que
se puede asegurar que a 60 soles, el GO a 500ppm es mejor. Las razones ya han sido mencionadas
antes, tales como la transmitancia cercana a 0 en el espectro del GO a las 500ppm o la posible
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mejora en la conductividad térmica de los nanofluidos que debiese calentar el fluido de manera
más uniforme para el GO mientras que el de MoS2 podría evaporarse en la superficie que recibe
la radiación antes de transferirlo al resto del fluido.
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Figura 4.23: Temperatura del nanofluido de GO a las concentraciones de 50,
100, 200 y 500ppm a una intesidad de 60 soles.
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Capítulo 5

Conclusiones

La difracción de rayos-X y la espectroscopía Raman mostraron que las partículas secas no se
encuentran exfoliadas al ser preparadas con la metodología propuesta, sin embargo, la espectros-
copía UV-visible exhibió que si lo están en solución, al menos, parcialmente. Por otro lado, se
concluye que el incremento de partículas de MoS2 y GO en el fluido reduce la transmitancia de
estos comparados al agua.

El proceso de síntesis de nanopartículas y preparación del nanofluido de MoS2 tienen un efecto
importante de mejoramiento en el desempeño de las pruebas tanto de estabilidad como en las
térmicas donde el exfoliado alcanzó 21 % de eficiencia fototérmica a los 55◦C vs el bulk que mostró
solo un 13 % a la misma temperatura; y el 32 % de eficiencia de evaporación vs el 29 % del bulk,
donde esta mejora se debe a que las partículas se encuentran parcialmente exfoliadas.

El nanofluido de MoS2 es comparable al de GO o incluso mejor para calentar el fluido a la
intensidad de 1 sol y baja concentración de partículas alcanzando 35 y 38◦C para las 50 y 100ppm
siendo mayores a los 30 y 35◦C que alcanza el GO a las mismas concentraciones de 50 y 100ppm
respectivamente, aunque esto se invierte levemente cuando se compara con los 41◦C que alcanza
el GO a 500ppm y el MoS2 a 500ppm sigue en 38◦C, situando al MoS2 como apto para los DASC
a bajas temperaturas. No obstante, cuando la irradiancia es de 60 soles, el GO a 500ppm se puede
demorar al menos 85s en alcanzar la ebullición y el MoS2 en 250s a la misma concentración, posi-
cionando como mejor candidato para DASC a altas temperaturas al GO.

La eficiencia evaporativa para el MoS2 es mejor que el agua destilada presentando desde 34.4 %
a 40.7 % para las 50 y 200ppm mientras que el agua logra un 28.6 %. Sin embargo, el GO presentó
mejor eficiencia alcanzando un valor de hasta 49.5 % a 500ppm. Al comparar entre los materiales
a las mismas concentraciones no se obtuvo diferencias significativas, por lo tanto a la misma con-
centración el MoS2 sería un buen sustituto para el GO.

Se puede mencionar que la transmitancia es la principal razón para los resultados obtenidos.
Además, de que la concentración óptima de MoS2 se encuentra entre las 50 y 100ppm para la
absorción de radiación (aumento de temperatura y evaporación) por la despreciable diferencia
entre las 100 y 500ppm en todos los resultados. Finalmente, es posible concluir que el MoS2 puede
desempeñarse como nanofluido para DASC por las mejoras presentadas en comparación al agua
en todos los resultados.
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Anexo A

Reactivos y especificaciones de equipos

A.1. Reactivos

Figura A.1: Ácido Acético (glacial) al 100 % (CH3COOH). Marca Merck
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Figura A.2: Polvo de Disulfuro de Molibdeno (MoS2) <2µm, 99 %. Marca Sigma
Aldrich
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Figura A.3: Quitosano Peso Molecular Medio. Quitina Desacetilada,
Poli(D-glucosamina). Marca Sigma Aldrich.

A.2. Especificaciones de equipos

Tabla A.1: Especificaciones técnicas de la centrífuga Supra R22

Max. RPM 22,000 rpm
Max. RCF 57,358 xg

Max. capacity 4 x 1,000 mL
ACC/DEC ramps 10/10 steps

Temperature range -10℃ to 40℃
Time control <100 hr, continuous, pulse

Program memory 100
Imbalance cutoff / tracking Yes

Rotor identification Automatic
Dimension (W x D x H, mm) 668.7 x 800.6 x 891.3

Weight without rotor 230 kg
Noise level 65dB

Power requirement (VA) 3.4 kVA
Power input (V, Hz) 210∼240V 60 Hz (110V, 50 Hz optional)

Cat. No. SU-R22
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Tabla A.2: Especificaciones de la unidad análoga de ultrasonidos Transsonic T700.

T 700
Dimensión interna del tanque
W x D x H 300x200x150

Dimensiones exteriores de la unidad
W x D x H 395x290x375

Volumen/litro 9,5
PEso/kg 6,7 (6,9)
Frecuencia/kHz 35
HF peak/W 320
Carga conectada/VA 160 (560)
Cubierta Acero inoxidable
Temporizador Si
Drenaje Si

Order No. T 700/H
295 400 2000

Tabla A.3: Especificaciones técnicas del espectrofotómetro Rayleigh UV-1601.

ESPECIFICACIONES:
Gama de longitud de onda: 190-1100nm
Anchura de banda espectral: 2nm (5nm, 4nm, 1nm opcionales)
Exactitud de la longitud de onda: ±0.3nm
Reproductibilidad de la longitud de onda: 0.15nm
Sistema fotométrico: supervisión del cociente de la Plit-viga;

Exploración auto; Detectores duales
Exactitud fotométrica: ± 0.3 %T (0-100 %T); ±0.002A(0∼0.5A);

± 0.004A (0.5A∼1A)
Reproductibilidad fotométrica: 0.2 %T
Modo de trabajo: T, A, C, E
Gama fotométrica: -0.3-3A
Luz externa: ≤0.1 %T(NaI, 220nm, NaNO2 340nm)
Llanura de la línea de fondo: \pm 0.002A
Estabilidad: 0.001A/30min (en 500nm, después de calentar)
Ruido: ± 0.001A (en 500nm, después de calentar)
Exhibición: 6 pulgadas de alto LCD azul claro
Detector: Fotodiodo del silicio
Energía: CA: 220V/50Hz, 110V/60Hz, 180W
Dimensiones: 630 x 470 x 210mm
Peso: 26kg
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Tabla A.4: Especificaciones técnicas del Medidor de energía solar Modelo SP505.

Especificaciones
Pantalla Panalla LCD con dígidos de 3 3

4 (3999 cuentas)
Mediciones Potencia de la radiación solar
Frecuencia de muestreo Aproximadamente 0.25 segundos
Indicador de sobre escala ”OL”
Montaje de trípode Panel Posterior
Tensión 2 baterías AAA de 1.5V
Vida de la batería Aprox. 50 horas
Apagado automático (APO) Después de aprox. 10 minutos de inactividad
Temperatura de
operación/humedad 5 a 40◦C (41 a 104◦F) 80 %HR Máx.

Altitud de operación 2000 metros (7000 ft.) máximo
Temperatura y humedad de
almacenamiento -10 a 60◦ (14 a 140 ◦F) / 70 %HR Máx.

Dimensiones / peso 108 x 48 x 23mm (4.3 x 1.9 x 0.9")/80g (2.8oz)

Seguridad Para uso en interiores solamente. EMC: EN61326 (1997), A1
(1998), A2 (2001); Grado de contaminación 2

Especificaciones eléctricas (25± 5◦C)
Potencia solar
Unidad Escala Resolución Precisión*
W/m2 0 a 3999 0.1 ± 10W/m2 o ±5 %lect; la que sea mayor
BTU (ft2 ∗ h) 0 a 634 0.1 ± 3BTU (ft2 ∗ h) o ± 5 %lect; la que sea mayor
*error adicional de temperatura: ±0.38 W/m2 o ± 0.12 BTU ft2 ∗ h por ◦C desde 25◦C
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Tabla A.5: Especificaciones técnicas del simulador solar SF300B

Model SF300B
Part number 160-9011

Uniformity <5 %
Uniformity Classification B

Spectral Match Classification A
Spectral Range (nm)* 250-2000

Temporal Stability
Classification A

Target diameter (mm) 50
Working Distance (mm) 100-130
Working Distance (mm)

(with Beam Turning Option
160-9005)

40-50

Collimation 1,0 degree half angle
Power Level at Target

(AM1.5G Standard- 100mW/cm2) 1 sun

Center Beam Line Height (mm) 137
Lamp Power (W) 300

Power Supply Model 601-300
Dimensions (LxWxH) (mm) 305 x 205 x 276

Weight (kg)
Without power Supply 6

Power Supply Input 110-240V, 50Hz/60hZ, 250W
110-240V, 50Hz/60Hz, 450W

Output power (W) 100-150
Operation Current (A) 5-20

Stability / Rippie /Regulation 0,05 %/ <0,02 % curren variation for 5V line charge
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Tabla A.6: Especificaciones técnicas de la termocupla 88598 4ch K SD Logger

Modelo 88598
Rango de temperatura K -200 ∼1370 ◦C, -328 ∼2498 ◦F

K Resolución de temperatura 0.1 ◦C, 0.1 ◦F

Precisión de temperatura K ± (0.3 % lectura + 1 ◦C)
Tarjeta SD Tarjeta SD o tarjeta SDHC (las tarjetas MMC y

SDXC no son compatibles)
Tasa de muestreo Programable desde 1 segundo
Tamaño LCD 104 (L) * 47 (W) mm
Temperatura de funcionamiento 0 ∼50 ◦

HR de funcionamiento % Humedad 80 %
Temperatura de almacenamiento -20 ∼50 ◦C

Almacenamiento HR % Humedad 90 %
Medidor de tamaño 152 (L) * 100 (W) * 39 (H) mm
Peso ∼300g
Batería Pilas alcalinas AA de 4 piezas o adaptador de CC de 9 V

Paquete estándar Medidor, 2 piezas de termopar tipo K de cuentas,
Batería, Manual, Tarjeta SD, Caja Sencilla

Accesorio opcional Termopar tipo K (hecho a medida
El termopar está disponible a pedido)
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Anexo B

Comparación de transmitancia de
nanofluidos por su concentración
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Figura B.1: Transmitancias de nanofluidos de MoS2 y GO a 50ppm, y la
irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo cenital solar de 48.2◦ en

Wm−2nm−1.
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Figura B.2: Transmitancias de nanofluidos de MoS2 y GO a 100ppm, y la
irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo cenital solar de 48.2◦ en

Wm−2nm−1.
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Figura B.3: Transmitancias de nanofluidos de MoS2 y GO a 200ppm, y la
irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo cenital solar de 48.2◦ en

Wm−2nm−1.
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Figura B.4: Transmitancias de nanofluidos de MoS2 y GO a 500ppm, y la
irradiancia solar a nivel de la tierra en el ángulo cenital solar de 48.2◦ en

Wm−2nm−1.
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Figura B.5: Transmitancias de nanofluidos de MoS2 y GO a la concentración de
100 y 500ppm, respectivamente, y la irradiancia solar a nivel de la tierra en el

ángulo cenital solar de 48.2◦ en Wm−2nm−1.
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