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Nanofluids constitute an alternative for the most efficient use of energy as they allow generating
or improving thermal properties among others of traditional fluids, they are defined as so-called
base fluids, such as: water, ethylene glycol, oils, etc., which contain nanoparticles in suspension,
such as: aluminum oxide, silicon oxide, titanium oxide, metal nanoparticles, carbon nanotubes,
graphene, carbides, etc. Nanofluids can be synthesized by two methods, the nanoparticles
can be obtained separately and then the nanofluid is prepared or both nanoparticles and
the nanofluid can be prepared simultaneously, an important factor to consider in obtaining
nanofluids is their stability. Stability can be achieved by physical treatment or chemical treatment
using surfactants. There are many studies about nanofluids, however, most are obtained with
synthetic nanoparticles, leaving the use of natural nanoparticles as a field to be explored, as
well as other surfactants to improve their stability.
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Los nanofluidos constituyen una alternativa para el uso mas eficiente de energia pues permiten
generar o mejorar las propiedades térmicas entre otras de los fluidos tradicionales, son
definidos como fluidos denominados base, como: agua, etilenglicol, aceites, etc., que contienen
nanoparticulas en suspension, como: 6xido de aluminio, 6xido de silicio, 6xido de titanio,
nanoparticulas metdlicas, nanotubos de carbono, grafeno, carburos, etc. Los nanofluidos se
pueden sintetizar por dos métodos, se pueden obtener las nanoparticulas por separado y
luego preparar el nanofluido o se puede preparar simultdneamente las nanoparticulas y el
nanofluido, un factor importante a considerar en la obtencion de nanofluidos es su estabilidad.
La estabilidad se puede lograr mediante tratamiento fisico o tratamiento quimico mediante
la utilizacién de surfactantes. Existen muchos estudios acerca de nanofluidos sin embargo,
la mayoria se obtienen con nanoparticulas sintéticas, quedando el uso de nanoparticulas
naturales como un campo por explorar al igual que otros surfactantes para mejorar su
estabilidad.
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1. Introduccion

La preocupacién mundial por el uso de una energia sostenible, que sea amigable con el
ambiente, asi como, su uso eficiente que no implique solo el ahorro sino la optimizacién
de equipos y sistemas ha generado el desarrollo de los nanofluidos [1], los que permiten
mejorar de alguna manera la eficiencia energética por las caracteristicas que presentan,
como: mejor conductividad térmica y mejor transferencia de calor [2] respecto a los
fluidos convencionales.

Los nanofluidos son definidos como fluidos denominados base que contienen dis-
persas nanoparticulas [3] metdlicas, 6xidos, nanotubos de carbono, grafeno, éxido de
grafeno, etc.

Dentro de los nanofluidos se incluyen: nanolubricantes que corresponden a lubri-
cantes producidos por la dispersién de nanoparticulas en aceites lubricantes conven-
cionales [4], nanorefrigerantes, que son también mezclas estables de nanoparticulas y
refrigerantes enfocados en mejorar las caracteristicas de transferencia de calor [5].

Los nanofluidos se usan por sus beneficios en la transferencia de calor en refrig-
eracion de motores, colectores solares, sistemas térmicos fotovoltaicos, refrigeracién
de componentes electrénicos, en el drea de alimentos en unidades de procesamiento
térmico, etc.

El objetivo de esta investigacidn es realizar una revision sintética de los nanofluidos,
determinar el tipo de nanoparticulas utilizadas en su sintesis, asi como, los fluidos base
y los surfactantes utilizados para lograr una mejor estabilidad de las nanoparticulas
dispersas con el fin de establecer nuevas areas de investigacién.

141. Metodologia

La revisién se realizé durante el periodo 2019-2020, se utilizé6 la base de datos
ScienceDirect para la busqueda de los articulos de revision y de investigacién mediante
la utilizacién de las palabras clave: nanofluids, hybrid nanofluids y nanorefrigerants,
review nanofluids, review hybrid nanofluids y review nanorefrigerants.

Se seleccionaron 43 articulos a partir de los cuales se ha sintetizado y sistematizado
la informacién que se presenta en la presente revision. Se inicia con la definiciéon de
los nanofluidos y nanofluidos hibridos, posteriormente se presentan los métodos de
sintesis, asi como, las nanoparticulas y fluidos base utilizados, finalmente se menciona
los tensoactivos que permiten lograr una mejor estabilidad de los nanofluidos.

1.2. Desarrollo y Discusion

Los nanofluidos son suspensiones estables y uniformes constituidos por fluidos denomi-
nados base, como: agua, etilenglicol, aceites, etc., que contienen dispersas nanoparticu-
las [3]. Las nanoparticulas utilizadas son éxidos de: aluminio [4], cobre, titanio, zirconio,
wolframio, zinc, silicio [6], nanoparticulas metdlicas de cobre, plata, oro, hierro [7],
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nanotubos de carbono [8], grafeno funcionalizado [9] 6xido de grafeno reducido [10]
6xido de galio [11], 6xido de zinc [12], entre otras.

Los nanofluidos muestran propiedades térmicas significativamente mejores que las
de los fluidos base. Las nanoparticulas ayudan a mejorar la conductividad térmica,
debido a que cambian notablemente las propiedades de transporte y las caracteristicas
de transferencia de calor de la suspensiéon [13], el coeficiente de transferencia de
calor [10], asi como, la eficiencia térmica [14] sin embargo, una de las desventajas
de los nanofluidos es que exhiben altas viscosidades debido a la presencia de las
nanoparticulas, lo que requiere mayor potencia de bombeo en los equipos.

Los nanofluidos han encontrado aplicaciones relevantes en procesos de transferen-
cia de calor de varios sistemas, han sido empleados en colectores solares [8, 10], inter-
cambiadores de calor, sistemas fotovoltaicos térmicos [15, 16], sistemas de aire acondi-
cionado [17], conductividad térmica [18], enfriamiento de chips electrénicos, motores
de automoviles (como lubricantes y refrigerantes), refrigeradores y plantas de energia
nuclear (como refrigerantes para barras de combustible nuclear) [19].

1.3. Nanofluidos Hibridos

Son una nueva clase de nanofluidos que contienen dos o incluso tres diferentes tipos
de nanoparticulas en un fluido base [6].

Al igual que en los nanofluidos simples se utilizan diferentes nanoparticulas para su
elaboracién [20], entre las combinaciones de nanoparticulas utilizadas se pueden men-
cionar Ag-MWCNT (plata - nanotubos de pared multiple) [21] SWCNT-MgO (nanotubos
de pared simple - 6xido de magnesio), MWCNT-MgO, MWCNT-Fe;O,, Fe;O,-grafeno,
Al,O;-Cu, Al,05-Ag, [22], Cu-TiO,, [23].

A diferencia de los fluidos convencionales como aceite, agua y glicoles, asi como,
de los nanofluidos basados en un solo tipo de nanoparticulas, los nanofluidos hibri-
dos presentan mejores propiedades termofisicas, asi como, un mejor rendimiento de
transferencia de calor, especialmente en las areas de automocién, electromecanica,
procesos de fabricacion y energia solar [6, 23].

1.4. Preparacion de Nanofluidos
Los nanofluidos se preparan por dos métodos: el método de un paso y el método de
dos pasos [24, 25].

1.41. Método de un paso

Implica la sintesis y dispersién de las nanoparticulas en el fluido base de manera
simultanea, en una sola etapa [26].
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1.4.2. Método de dos pasos

Las nanoparticulas son sintetizadas por cualquiera de los enfoques: botton up (de
abajo hacia arriba); basado en métodos quimicos y bioldgicos, o top down (de arriba
hacia abajo); el cual implica procesos de miniaturizacién o descomposicién de estruc-
turas macroscopicas, posteriormente estas nanoparticulas pueden ser dispersadas en
cualquier fluido base [26].

En los dos métodos de preparacion de nanofluidos es necesario asegurarse que
las nanoparticulas se encuentren dispersas homogéneamente, y que el nanofluido
muestre caracteristicas de estabilidad y las propiedades deseadas, para esto se real-
izan las pruebas de caracterizacion correspondiente como: medicién de velocidad de
sedimentacién, mediciéon del potencial zeta, medicién de absorbancia o transmitancia
y/o analisis por dispersion dindmica de la luz.

1.5. Nanoparticulas utilizadas para nanofluidos
1.51. Oxidos

Son resistentes a la oxidacién, son quimicamente estables, la densidad de algunos es
baja lo que permite su facil dispersién en los fluidos base, como: agua, etilenglicol,
aceites, etc., sin embargo, tienen una baja conductividad térmica si se los compara con
los metales [27]. Se han utilizado 6xido de aluminio o alumina [28, 29] debido su alta
conductividad térmica y baja densidad, oxido de calcio [30], é6xido de galio [11], 6xido
de titanio, 6xido de hierro [31, 32] 6xido de cobre [33], 6xido de zirconio, wolframio, zinc,
silicio [6].

El 6xido de silicio por ejemplo mejora significativamente el coeficiente de transfer-
encia de calor del refrigerante R134a hasta 163.2% con una concentracién de particulas
de 0.4% [34]. Con oxido de hierro se obtiene nanofluidos magnéticos ya que las
nanoparticulas que los constituyen corresponden a nanoparticulas magnéticas y por
tanto responden a un campo magnético.

1.5.2. Nanoparticulas metalicas

Los metales generalmente tienen una conductividad térmica mas alta que los fluidos.
Por lo tanto el uso de nanoparticulas metalicas en un fluido produce un buen nanofluido
termoconductor [8].

Se han empleado nanoparticulas metdlicas de cobre [35], plata [6, 7, 36]y oro [7]. En
el caso de las particulas metdlicas de plata que tienen una alta conductividad térmica, su
conductividad eléctrica puede hacerlas no tan (tiles para aplicaciones de enfriamiento
electrénico [37].
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1.5.3. Materiales de carbono

Se ha evaluado la utilizacién de nanotubos de carbono [8, 35], grafeno [38], 6xido de
grafeno reducido [10] incluso nanoparticulas de diamante debido a su alta conductividad
térmica (la mas alta de cualquier material) y su insignificante conductividad eléctrica
(0.01 nS/m) [37].

Nanotubos de carbono de paredes multiples dispersos en agua destilada utilizados
en un termosifén y un colector solar de placa plana de circulacién forzada muestran
una mejora de la eficiencia exergética y la eficiencia energética del sistema [8].

Un nano-refrigerante preparado con nanoparticulas de grafeno tiene un coeficiente
de friccion mas bajo y una conductividad térmica mas alta. La adicion de 30 mg/L
de grafeno a un refrigerante de un refrigerador doméstico incrementa la velocidad de
enfriamiento del compartimento de alimentos frescos en un 5.6% y la velocidad de
enfriamiento del congelador en un 4.7% [39].

Nanofluidos hibridos a base de carbdon activado-6xido de grafeno/etilenglicol
mostraron un aumento de la conductividad térmica en comparacién con el fluido
base, ademas la conductividad eléctrica también muestra un aumento significativo
[38].

1.5.4. Otras nanoparticulas

Se ha evaluado la utilizacién de nanocarburo de silicio (SiC) como aditivo para mejorar
la conductividad térmica del nanofluido resultante a base de agua [15, 16], que se
caracterizan por su alta conductividad térmica.

Se han utilizado también puntos cuanticos ‘quantum dots’ de silicio para la obtencién
de nanofluidos orientados a la extraccidon de petréleo obteniéndose una mayor [40].

1.6. Fluidos base

Agua, aceite, alcohol, querosene son algunos de los liquidos base utilizados para la
elaboracién de nanofluidos.

El agua y los glicoles son los liquidos base mas estudiados, los glicoles como el
etilenglicol y el propilenglicol tienen puntos de congelacién més bajos que el aguay se
utilizan solos o en mezcla con el agua. Por lo general se han utilizado tanto etilenglicol
como propilenglicol [16] debido a que estan disponibles de manera muy accesible y
tienen costos razonables. A mds del agua y los glicoles se utilizan también aceite de
motor, querosene, aceite vegetal, parafina, entre otros.

Los fluidos convencionales de transferencia de calor, como el agua y el aceite, tienen
baja conductividad térmica, lo que es un impedimento para mejorar la eficiencia de
todos los intercambiadores de calor [15].

Como una alternativa a los lubricantes convencionales han surgido los bio lubri-
cantes, que son menos téxicos que los aceites minerales, sin embargo, las propiedades
lubricantes de los bio-lubricantes son ligeramente menores que las de los aceites
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minerales y tienen una pobre estabilidad oxidativa que restringe su uso a temperaturas
elevadas, el aceite de salvado de arroz [30] es uno de los fluidos base usado para
obtener lubricantes biodegradables.

1.6.1. Estabilidad

Si bien los nanomateriales son considerados materiales con dimensiones en la escala
de 1a 100 nm, dentro de este rango por los diferentes procesos de sintesis se pueden
obtener diferentes tamafios de nanoparticulas. La forma, el tipo y el tamafio de las
nanoparticulas son factores clave en la estabilidad de los nanofluidos y tienen un
impacto directo en el periodo de estabilidad, asi como, en el tipo y la naturaleza del
liguido base utilizado [15].

El desafio en la preparacién de nanofluidos es obtener una suspensién estable evi-
tando la aglomeraciéon de las nanoparticulas, ya que la conductividad térmica depende
de la estabilidad de la dispersién las nanoparticulas adicionadas, la deposiciéon de
las nanoparticulas reduce la conductividad térmica de los nanofluidos y por tanto la
transferencia de calor [15].

Es necesario que las nanoparticulas permanezcan en suspension por un consider-
able lapso de tiempo, sin embargo, debido a su gran area superficial e inestabilidad por
efecto de la no saturacién de los &tomos mas externos [41] estas tienen una alta tenden-
cia a aglomerarse por accién de las fuerzas de Van der Waals [8], especialmente cuando
estas dominan sobre las fuerzas de repulsidon. La agregacién de las nanoparticulas
puede provocar la posterior sedimentacidon y generar problemas durante la operacién
de los equipos en los cuales se utilicen estos nanofluidos.

La variable clave para lograr un nanofluido estable es evitar la aglomeracién, la
cual se puede lograr mediante tratamiento fisico o quimico. En el tratamiento fisico
la dispersién se puede lograr de manera mecénica a través del uso de ultrasonidos
[37], sin embargo, se ha demostrado que el uso de vibracién ultrasénica para formar
una suspensién estable de nanoparticulas puede producir una suspensién que no es
completamente estable [15], otra manera de lograr la dispersién es variar o generar
carga superficial en las nanoparticulas de tal manera que se produzca la repulsién por
carga evitando la aglomeracion.

La dispersion quimica se realiza mediante la adicién de surfactantes o polimeros
[19, 37] o mediante la variacién del pH del medio. La adicién de surfactantes (Tabla 1)
permite mejorar la estabilidad de las nanoparticulas y por tanto la conductividad térmica
y la transferencia de calor [19].

Los tensioactivos son generalmente compuestos organicos que reducen la tension
superficial entre dos liquidos o un liquido y un sdélido, la estabilidad del nanofluido
depende del tensioactivo utilizado [15].

Si bien la tendencia es que la adicién de surfactantes en los nanofluidos conduce
a una mejora en su estabilidad, la presencia de estos puede también disminuir la
conductividad térmica [15, 19], en especial cuando se aumenta su concentracién debido
a que se forma una capa delgada sobre las nanoparticulas que dificulta el rendimiento
de la transferencia de calor del nanofluido [19].
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Table 1

Surfactantes utilizados para estabilizar nanoparticulas en suspension.

Nombre Ref.
Goma Arabica [21]
Oleato de potasio [36]
Acido oleico [32]
Dodecil betaina [42]
Dodecil sulfato de sodio (SDS) [15, 19, 42]
Dodecilbenceno sulfonato de sodio [15, 42]
Salicilato de sodio [21]
Desoxicolato de sodio [15]
Bromuro de cetil trimetil amonio [15]
Cloruro de cetil trimetil amonio [21]
Bromuro de dodecil trimetilamonio [
Polivinilpirrolidona [1]
Cetil cetil amonio [15]
Desoxicolato de sodio [15]
Triton X-100 [43]
Polisorbato 20 [19, 43]
Polisorbato 80 [43]

Dibromuro de 1,2-bis (cetiltrimetilamonio) etano Dibromuro de 1,3-bis (cetildimetilamonio) [7]
propano Dibromuro de 1,4-bis (cetildimetilamonio) butano Dibromuro de 1,6-bis
(cetildimetilamonio) hexano Dibromuro de 1,8-bis (cetildimetilamonio) octano

Por otra parte el uso de tensoactivo estd restringido a aplicaciones de baja temper-
atura porque a alta temperatura, se pueden formar burbujas que afectan significativa-
mente la eficiencia de transferencia de calor [8].

2. Conclusiones

Efectivamente los nanofluidos simples o hibridos constituyen una alternativa para lograr
una mayor eficiencia energética, es necesario su comprensién y la ampliacién de
experiencias, si bien existe un amplio espectro de nanomateriales utilizados en la
obtencién de nanofluidos, su naturaleza es principalmente sintética. No se encontrod la
utilizacién de nanoparticulas naturales como alofan, imogolita, halloysita o arcillas, por
lo que se puede establecer que existe un campo de estudio aln por explorar. De la
misma manera en el caso de los surfactantes queda un amplio nimero de compuestos
tanto sintéticos como naturales a evaluar.
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