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1.1. Objeto 

1.1.1. Objetivo 

El objetivo del proyecto es el diseño, construcción y puesta en marcha de una instalación 

termohidráulica de laboratorio, que permita estudiar el comportamiento dinámico de fluidos de 

transferencia de calor, más concretamente nanofluidos. Los nanofluidos son suspenxiones 

coloidales de partícula de tamaño nanométrico (<100nm) dispersadas en un fluido base.  Los 

nanofluidos objeto de estudio se basan en partículas metálicas con cambio de fase 

nanoencapsuladas, dispersadas en un aceite térmico, utilizados comúnmente en aplicaciones 

industriales. 

La caracterización de estos nanofluidos incluye la medida de la transferencia de calor, tanto en el 

proceso de carga, como en el proceso de descarga térmica de los mismos. Estas medidas servirán 

para optimizar la utilización de nanofluidos en aplicaciones industriales, en condiciones 

habituales de uso (condiciones dinámicas) y una mayor comprensión de su comportamiento a 

temperatura elevada (hasta 400ºC). 

Para llevar a cabo el diseño de la instalación ha sido necesario un predimensionado de la misma 

teniendo en cuenta diferentes factores, entre los que destaca la elevada temperatura de trabajo y 

las necesidades de control de temperatura del nanofluido en cada uno de los procesos de carga y 

descarga térmica.  

En la elaboración del Proyecto se ha seguido la siguiente metodología, basada en el desarrollo de 

las fases que se mencionan a continuación:  

Fase 1: Realización del resumen actualizado del estado del arte tanto en materia 

experimental, debido al desarrollo de nanofluidos basados en materiales nanoencapsulados de 

materiales que presentan cambio de fase, como de las técnicas experimentales utilizadas para la 

medida de las propiedades térmicas de nanofluidos. Para ello se ha realizado una exhaustiva 

revisión bibliográfica, eligiendo la información más relevante hasta la fecha. 

Fase 2: Definición de las condiciones en las que se realizarán los ensayos. Para ello se 

analizan las necesidades de la instalación en las condiciones de uso más desfavorables, 

consiguiendo el correcto dimensionado de los distintos elementos de la instalación. Debido a la 

diferente naturaleza que presentan los fluidos objeto de estudio, se requiere una gran versatilidad 

de uso de la instalación. 

Fase 3: Adquisición de material y equipamiento necesario para la construcción de la 

instalación. 

Fase 4: Montaje de la instalación y ajuste de los equipos a las condiciones de medida. 

Fase 5: Puesta en marcha y puesta a punto de la instalación. Realización de medidas 

preliminares del comportamiento térmico del fluido base, en condiciones que aseguren el 

adecuado funcionamiento de la instalación con el objetivo de valorar la repetitividad de los 

resultados y la fiabilidad del montaje. 

Fase 6: Evaluación de los resultados y valoración de los mismos. Medida del coeficiente 

de transferencia de calor global y axial, y tiempo de carga y descarga térmica. Comparación de 
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los resultados experimentales del coeficiente de transferencia de calor con las correlaciones 

teóricas propuestas por Gnielinski y Dittus-Boelter. 
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1.2. Justificación 

El aumento continuo de la demanda energética a nivel mundial y el auge del uso de fuentes de 

energía alternativas cada vez más eficientes, son las principales razones que han motivado la 

realización de este proyecto. En la última década, el uso de nanofluidos se ha postulado como una 

tecnología prometedora que permite aumentar la eficiencia de los procesos de transferencia de 

calor y almacenamiento de energía, pudiendo así reducirse el consumo energético y las emisiones 

de CO2 en procesos industriales.  

Sin embargo, en la mayoría de las aplicaciones, durante su uso, los nanofluidos están en continuo 

movimiento. De aquí la necesidad de conocer y caracterizar el comportamiento térmico de los 

nanofluidos en condiciones dinámicas, para poder predecir los beneficios de esta tecnología 

emergente en futuras aplicaciones.  
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1.3. Alcance 

La instalación hidráulica se ubica en los laboratorios en la Universitat Jaume I en Castellón de la 

Plana. Su construcción y puesta a punto está sujeto al Objetivo Específico 5 (OE5) del proyecto 

“Desarrollo y optimización de fluidos de transporte de calor con propiedades térmicas mejoradas 

mediante material de cambio de fase metálicos nanoencapsulados (HTF-nano-PCM)”. financiado 

dentro de la convocatoria de proyectos de investigación científica y desarrollo tecnológico de la 

Universitat Jaume I. 

Los datos experimentales obtenidos se correlacionan con las ecuaciones de Gnielinski y de Dittus-

Boelter para valorar la transferencia de calor de un fluido en movimiento en el interior de una 

tubería de paredes lisas en régimen turbulento o forzado. Para ello, se han realizado las pruebas 

con el fluido base.  

Debido a la naturaleza experimental del proyecto y su financiación como proyecto de 

investigación científica para el estudio de las propiedades de nuevos materiales en el ámbito 

energético, no es necesario realizar el estudio de viabilidad económica.  
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1.4. Antecedentes 

El modelo energético actual se caracteriza por un constante crecimiento del consumo de energía 

a nivel mundial. Este continuo crecimiento en el consumo está produciendo graves dificultades 

para satisfacer la demanda con las fuentes de energía disponibles. 

Desde el punto de vista medioambiental, la producción y uso de la energía suponen la principal 

causa de las emisiones de gases de efecto invernadero, que son los gases responsables del cambio 

climático. Por ello, la reducción del consumo energético es una de las formas más eficaces de 

actuar y limitar las graves consecuencias ambientales, sociales y económicas que conlleva un 

aumento de la temperatura y consecuente subida del nivel del mar y disminución de 

precipitaciones, entre otras. 

Un modelo energético sostenible se caracteriza por un patrón de producción y consumo que 

compatibilicen el desarrollo económico, social y ambiental, satisfaciendo las necesidades 

energéticas de las generaciones presentes sin comprometer las necesidades de generaciones 

futuras. Para que esto sea posible, el modelo energético debe fundamentarse en tres pilares 

básicos: 

• Seguridad energética, que garantice la continuidad del suministro de energía a precios 

razonables para los consumidores. 

• Competitividad económica e industrial. 

• Sostenibilidad ambiental. El sector energético como responsable mayoritario de las 

emisiones de gases invernadero, juega un papel fundamental en la lucha contra el cambio 

climático. 

En este escenario, es de gran importancia trabajar en la mejora de la eficiencia en los procesos de 

intercambio de calor y almacenamiento térmico. Esta depende en gran medida de las propiedades 

de los fluidos de transporte de calor (HTF) utilizados, por lo que la mejora de los mismos se 

encontraría dentro del paquete de medidas para el cumplimiento de los objetivos climáticos y de 

energía asumidos por la Unión Europea (UE) para 2030 [1]. 

Los objetivos fundamentales del marco de clima y energía para 2030, adoptado por los dirigentes 

de la UE en octubre de 2014 son tres: 

• 40% de reducción de las emisiones de gases de efecto invernadero (en relación con los 

niveles de 1990), 

• 27% de energías renovables en la UE, y 

• 27% de mejora de la eficiencia energética. 

Los denominados nanofluidos (NFs) se consiguen mediante la dispersión de materiales de tamaño 

nanométrico (<100 nm) en un fluido base. Se trata por tanto, de suspensiones formadas por un 

sistema de dos fases, con una fase sólida dispersada en otra fase líquida. Se ha demostrado que 

los nanofluidos poseen propiedades físicas y térmicas mejoradas tales como la conductividad 

térmica, difusividad térmica y los coeficientes de transferencia de calor, en comparación con las 

propiedades de los fluidos HTF habitualmente utilizados. Es la adición de estas pequeñas 

partículas sólidas metálicas en aceite térmico, lo que permite aumentar las propiedades térmicas 

de la suspensión resultante cuando se trabaja a elevadas temperaturas.  
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Los aceites térmicos sintéticos, son aceites basados en componentes aromáticos y silicona. Su 

temperatura de funcionamiento está comprendida entre -115 y 400ºC. Este tipo de fluido de 

transporte de calor es el que tiene mayor cuota de mercado, con un 40% del total y que está 

actualmente en aumento. Entre las principales aplicaciones industriales, destacan las siguientes 

[4]: 

• Procesado de productos petrolíferos. Es la aplicación más importante con una cuota de 

mercado del 23%. Esta incluye, procesado de petróleo, purificación de gas natural, paso 

de gas natural a combustibles líquidos, procesado de asfalto, etc. Su temperatura máxima 

de trabajo se encuentra en torno a 350ºC. 

• Aplicaciones energéticas. Es la segunda aplicación más importante con una cuota de 

mercado actual del 15% del total y con mayor crecimiento en los últimos años. Incluye 

el uso de aceites térmicos de media y alta temperatura para centrales solares, ciclo 

orgánico de Rankine, procesado de biodiesel, etc. Su temperatura máxima de trabajo en 

centrales solares es de 400ºC y de 325ºC para el resto de aplicaciones. 

• Procesado de productos químicos. Incluye el procesado de productos farmacéuticos y de 

productos químicos como alcoholes y olefinas. Su temperatura máxima de trabajo 

depende del producto y se encuentra en el rango de 300 a 380ºC. 

• Procesado de alimentos, bebida y plásticos. Cuya temperatura de trabajo no suele superar 

los 320ºC. 

Se estima que la mejora de las propiedades térmicas de los fluidos HTF de media y alta 

temperatura tiene un valor de negocio estimado en 1200 millones de dólares y con una previsión 

de crecimiento del 30% en los próximos 10 años.  

El concepto de añadir pequeñas partículas sólidas en un fluido base para aumentar las propiedades 

térmicas de la suspensión resultante se ha utilizado durante mucho tiempo. De hecho, la idea fue 

mencionada por primera vez por Maxwell [6], en el año 1873. Sin embargo, la mayoría de los 

estudios se realizaron utilizando suspensiones de partículas milimétricas o micrométricas, lo que 

producía problemas de inestabilidad de la suspensión, limitando así su aplicación práctica. En 

1993, Masuda [7] propuso la utilización de nanopartículas para la mejora de propiedades térmicas 

del agua y S.U.S. Choi [8]acuñó el término nanofluido.  

La ventaja de dispersar partículas nanométricas es que con ellas es posible obtener dispersiones 

muy estables, sin aglomeración de las nanopartículas y que pueden ser bombeadas y controladas 

con equipamiento convencional. Por tanto, un nanofluido estable permite introducir un sólido en 

forma de nanopartículas dentro de un líquido incorporando las propiedades del sólido, pero 

manteniendo en gran medida las propiedades de trasporte del líquido. Este hecho abre un gran 

abanico de ventajas potenciales en al campo de los fluidos de intercambio de calor. 

En los últimos años han surgido nuevos tipos de nanofluidos en los que el sólido disperso consiste 

en nanopartículas con núcleo de material de cambio de fase (PCM). A este tipo de partículas se 

les denomina material de cambio de fase nanoencapsulado (NePCM) y pueden aumentar, además 

de la conductividad térmica, la capacidad térmica global a partir de la entalpía de cambio de fase 

del núcleo. Este aporte extra de capacidad calorífica se produce a una temperatura determinada 

fijada por el PCM. Este tipo de nanofluido con nanoencapsulados de material de cambio de fase 

(NePCM-NFs) es especialmente interesante para aplicaciones de intercambio térmico con saltos 

de temperatura no muy elevados. 
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Hace aproximadamente una década comenzaron a utilizarse comercialmente los PCM 

microencapsulados para aplicaciones relacionadas con la mejora del confort térmico en la 

edificación. En este caso el núcleo de la micropartícula es de parafina con temperatura de cambio 

de fase entre 20ºC y 40ºC y la corteza de plástico. Estas micropartículas pueden ser mezcladas 

con materiales de la construcción como yeso, hormigón, etc. y realizar la función de 

almacenamiento térmico integrado en el edificio. También se pueden utilizar en suspensiones 

acuosas para mejorar las propiedades térmicas del agua caliente sanitaria. Sin embargo, debido al 

tamaño de las partículas la suspensión, sedimenta inmediatamente en reposo y presenta problemas 

de integridad de la corteza de las partículas a su paso por sistemas de bombeo, válvulas, etc. 

Para mejorar la estabilidad de este tipo de suspensiones, en 2010 comenzó a estudiarse el 

nanoencapsulado de la parafina con corteza de sílice. En este caso es posible obtener 

nanopartículas con un tamaño medio de 50nm, un grosor de corteza de 20 nm y un factor de 

encapsulamiento (ratio entre la entalpía de cambio de fase por masa del PCM original y del 

NePCM) de 0,5-0,3. Los NFs obtenidos con estos NePCM son mucho más estables y resistentes 

que los obtenidos con microencapsulados.  

Hace aproximadamente 5 años comenzó a estudiarse la utilización de nanopartículas metálicas 

como PCM en aplicaciones térmicas. En este caso se utiliza una matriz con alto punto de fusión 

a la que se añaden nanopartículas metálicas de punto de fusión más bajo. En este caso no es 

necesario encapsular las nanopartículas ya que la matriz las mantiene encapsuladas. En 2014, se 

propuso un NePCM-NF con núcleo de estaño y recubrimiento de sílice usando de fluido base un 

aceite térmico (Therminol 66). En este caso, para un porcentaje volumétrico de NePCM del 5%, 

se obtienen mejoras del 13% en la conductividad térmica y del 20% en la capacidad térmica global 

(para un salto de temperaturas de 50ºC).  

En 2015, Cingarapu et al. [15] estudian las mejoras de añadir a una sal fundida NePCM con núcleo 

de zinc obteniéndose mejoras de hasta el 34% (dependiendo del rango de temperaturas y para un 

porcentaje volumétrico de NePCM del 10%) en la capacidad térmica del nanofluido resultante.  

Los NePCM-NFs basados en núcleo metálico presentan las siguientes ventajas sobre los NFs 

convencionales: 

✓ Aumentan la capacidad térmica global del fluido base (además de la conductividad 

térmica). La capacidad térmica global volumétrica (J/m3) aumenta mucho más que la 

capacidad térmica global másica (J/kg) debido a la alta densidad de los NePCM. En la 

Figura 1 se muestra el incremento de capacidad térmica global de un NePCM a diferentes 

temperaturas de trabajo. 

✓ El aumento de la capacidad térmica global (volumétrica o másica) se produce a una 

temperatura determinada que puede ser seleccionada mediante el material elegido para el 

PCM. El aumento de la capacidad térmica global (volumétrica o másica) depende del 

salto térmico de la aplicación y puede ser próximo al 30% (másica) o al 120% 

(volumétrica) en el caso de aplicaciones con saltos térmicos inferiores a 100ºC. Los 

procesos de carga y descarga de los núcleos de los NePCMs son muy rápidos debido a la 

alta conductividad de los mismos y a la muy elevada superficie de contacto.  
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Figura 1. Incremento de capacidad térmica global volumétrica de un aceite térmico sintético (Therminol VP1) con una carga 

volumétrica del 5% de NePCM de Sn/SnOx. 

✓ La alta densidad del núcleo metálico hace que sea posible obtener NFs con una alta 

concentración másica de NePCM manteniendo una concentración volumétrica reducida. 

Esto hace que se pueda producir un alto aumento de la capacidad térmica (que depende 

de la concentración másica) con un aumento contenido de la viscosidad (que depende de 

la concentración volumétrica).  

Los NePCM-NFs basados en núcleo metálico presentan también algunas desventajas sobre los 

NFs convencionales:  

− Es necesario utilizar nanopartículas (NePCMs) con alta complejidad de sintetización ya 

que en primer lugar es necesario sintetizar las NPs metálicas y, a continuación, si es 

necesario, hacer crecer la capa nanométrica a su alrededor.  

− Los NePCM metálicos presentan subenfriamiento (diferencia de temperaturas de fusión 

y cristalización) debido a que el proceso de cristalización del núcleo es homogéneo al no 

existir puntos de nucleación en el interior del mismo. De esta forma, la temperatura de 

cristalización es sensiblemente o bastante inferior a la de fusión (depende del metal 

utilizado y del tamaño del núcleo de la NP). En el caso de NPs de estaño de 60nm de 

diámetro el subenfriamiento puede ser superior a 120ºC, tal y como se muestra en la 

Figura 2). Un valor elevado de temperatura de subenfriamiento presenta dos claras 

desventajas en el proceso de intercambio de calor. Por una parte el calor recuperado es 

de menor temperatura que el captado, reduciendo la exergía del sistema.  
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Figura 2. Gráficas de calorimetría diferencial de barrido de NePCM de Estaño, Indio, Zinc y aleación eutéctica de estaño y plomo 

con diámetros entre 60-80 nm tras 20 ciclos a 40K/min. Curvas medidas a una velocidad de 10K/min (flujo -: fusión, flujo +: 

cristalización). 

Los datos de calorimetría obtenidos hasta el momento se basan en su medida en un equipo de 

Calorimetría Diferencial de Barrido (DSC en sus siglas en inglés Differential Scanning 

Calorimetry). Este es el método más utilizado actualmente para el análisis térmico de un material 

granulado, en polvo o líquido, ya sean metales, cerámicos u orgánicos. Mediante esta técnica se 

pueden obtener los valores de temperaturas características de fusión y cristalización, calores de 

transformación (entalpías) y calor específico. 

Aunque es la técnica más utilizada hasta el momento para la medida de características térmicas 

de materiales, esta difiere en gran medida del uso real que se realiza de los NePCMs como fluidos 

de intercambio de calor. En estos casos, estos se suelen utilizar en condiciones dinámicas de uso 

y su comportamiento puede diferir del medido en condiciones estáticas, tal y como lo mide el 

DSC. 

El uso de nanopartículas PCM dispersadas en el seno del fluido abre un gran abanico de ventajas 

potenciales en el campo de los HTF y/o TES que han provocado un rápido aumento de las 

publicaciones con más de 1200 artículos en revistas indexadas en los últimos tres años según las 

fuentes consultadas.  

La mayor parte de los trabajos publicados con PCMs se han centrado en la mejora de la 

conductividad utilizando el agua como fluido base, tal y como se observa en la Figura 3. El motivo 

principal es que tanto la estabilización como caracterización de estos NFs basados en agua es más 

simple y no requiere de equipamiento para altas temperaturas. Sin embargo, desde un punto de 

vista térmico es mucho más interesante trabajar con PCMs basados en fluidos destinados a 

trabajar a mayores temperaturas (glicoles, aceites térmicos y sales fundidas) ya que estos tienen 

unas propiedades térmicas muy inferiores a las del agua y su coste económico puede ser elevado. 

De esta forma, la investigación de estos NFs está ganando interés en los últimos años, siendo su 

estabilización y caracterización a alta temperatura los objetivos a conseguir. Hasta la fecha, ha 

sido posible estabilizar NFs basados en aceites térmicos hasta una temperatura de 400ºC, aunque 

no ha sido posible realizar su caracterización completa. 
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Figura 3. Número de publicaciones sobre PCMs por fluido base y total. (Fuente: Analyze search results of Scopus: 30/06/2019).  

Gil-Font et al. [23] presentan un estudio en el que se compara cómo mejoran las propiedades 

térmicas de aceites térmicos cuando se añaden metales y aleaciones de metales. Se ha utilizado el 

DSC para evaluar el punto de fusión experimental y el calor latente del fluido base y la mezcla 

con NePCMs. En la Figura 4 se muestran los resultados obtenidos para diferentes NPs. 

  

Figura 4. Temperatura de fusión y entalpía de cambio de fase de diferentes NePCMs obtenidas experimentalmente [23]. 
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Tabla 1. Temperatura y entalpía de fusión de diferentes NPs. 

NePCM Tm (ºC) ΔHf (kJ/kg) 

Bi 272,15 46,04 

Sn 100 nm 234,29 18,40 

Sn 150 nm 231,50 17,39 

Sn 300 nm 231,97 52,06 

SnCu 225,14 30,60 

En la última década, muchos investigadores han demostrado experimental y numéricamente que 

el uso de micro y nanopartículas en un fluido conduce a un rendimiento más alto de transferencia 

de calor medido en condiciones dinámicas. A continuación, se citan los ejemplos más importantes 

y se muestran los esquemas de las instalaciones utilizadas, así como los resultados obtenidos. 

Li y Xuan [24], en 2002, investigaron experimentalmente el flujo y las características de 

transferencia de calor de NFs de cobre y agua por convección a través de un tubo de latón recto 

con un constante flujo de calor en la pared. Sus resultados experimentales ilustran que el 

coeficiente de transferencia de calor por convección de los NFs es mayor que la del fluido de base 

y varía con la velocidad de flujo y la fracción de volumen. 

Wen y Ding [25], en 2004, investigaron la transferencia de calor por convección de NFs γ-Al2O3-

agua a través de un tubo de cobre en el régimen de flujo laminar. El aumento en el coeficiente de 

transferencia de calor fue particularmente importante en la región de entrada; mucho mayor al 

que se podría esperar como causa del aumento de la conductividad térmica. 

La instalación sobre la que se realizaron los ensayos es un circuito cerrado que consta de depósito, 

bomba con medidor de caudal, intercambiador de calor y una sección de medida. Dicha sección 

de medida está formada por un tubo de cobre con calentadores de silicona de 300 W, 5 termopares 

para medir la temperatura de la pared a lo largo de todo el tubo y 2 termopares de inmersión para 

medir la temperatura del fluido en la entrada y en la salida de la sección. 

 

Figura 5. Esquema de la instalación de Ding et al. [25]. 

En el año 2005, Yang et al. [26] midieron el coeficiente de transferencia de calor por convección 

de NFs de grafito bajo flujo laminar en un intercambiador de calor de tubo horizontal. Los 

resultados experimentales mostraron que las nanopartículas aumentan el coeficiente de 

transferencia de calor del fluido, pero el incremento fue mucho menor que la predicha por 

correlación actual sobre la base de mediciones de conductividad térmica estáticas. 
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En 2009, Kim et al. [27] estudiaron el flujo y las características de transferencia de calor con base 

de agua y partículas de Al2O3 fluyendo a través de un tubo circular en régimen laminar. La 

configuración de la instalación consiste en un tubo circular de diámetro de 1,8 mm y 2,5 m de 

longitud. La sección de ensayo cuenta con un calentador que alimenta un flujo de calor superficial 

de 5000 W/m2, una bomba, un tanque de almacenamiento y un refrigerador. Se utilizaron varios 

termopares tipo T para medir las temperaturas de pared del tubo a lo largo de la sección y las 

temperaturas de los líquidos en la entrada y la salida. Un transductor de presión diferencial se 

utilizó para medir la caída de presión a través de la sección de prueba. Experimentalmente se 

comprobó que el coeficiente de transferencia de calor por convección para NFs mejoraba 

alrededor de 8%, en comparación con agua pura.  

 

Figura 6. Esquema de la instalación propuesta por Kim et al. [27]. 

En el mismo año, Yu et al. [28] realizaron experimentos con NFs de SiC v para valores del número 

de Reynolds más elevados de 3300-13000. Los resultados fueron comparados con los obtenidos 

con agua pura para un mismo número de Re. La instalación, muy similar a la que Ding et al. 

propusieron en 2004, consta además de un precalentador para compensar las pérdidas térmicas 

del circuito. La sección de medida es un tubo cilíndrico de acero inoxidable con 10 termopares a 

lo largo de su superficie externa para medir su temperatura a lo largo del tubo y 2 termopares de 

inmersión a la entrada y a la salida de la misma. De este estudio se concluye que utilizando NFs 

de SiC el coeficiente de transferencia de calor aumenta un 50-60% respecto al que se obtendría 

con agua pura para un mismo número de Reynolds. Dicho valor es un 10-32% superior al 

estimado a partir de las correlaciones. 
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Figura 7. Esquema de la instalación diseñada por Yu et al. [28]. 

Un año más tarde, Kashefi [29] et al. estudiaron el coeficiente de transferencia de calor de un 

nanfluido FMWNT (Functionalized Multi-Walled Carbon Nano-Tubes) en base agua, calentado 

uniformemente en un tubo horizontal en agua en régimen laminar y turbulento. Los resultados 

experimentales mostraron que el coeficiente de transferencia de calor por convección mejoraba 

en un 33-40% con una concentración de 0,25 %m de NPs. 

En un estudio realizado en 2016 por R. Martínez-Cuenca et al. [32] se midió el coeficiente de 

transferencia de calor de diferentes NFs, en una sección horizontal térmicamente aislada. De esta 

manera se demostró que la correlación de Gnielinski era capaz de predecir el coeficiente de 

transferencia de calor en régimen turbulento, ya que se aproxima a los valores experimentales de 

las propiedades termofísicas de varios NFs de base acuosa. De igual manera la correlación de 

Colebrook-White para la estimación del factor de fricción muestra resultados que se aproximan a 

los valores experimentales de la caída de presión en dicha sección. 

Como aproximación bastante real, se considera que los NFs se comportan como un fluido de fase 

única, aceptándose la aproximación de flujo homogéneo. Por tanto, la correlación propuesta por 

Dittus-Boelter y Gnielinski se puede utilizar para los cálculos de las propiedades termofísicas de 

NFs. 

Las correlaciones que permiten el cálculo del coeficiente de transmisión de calor y factor de 

fricción de manera precisa de NFs se muestran a continuación. 

• Correlación de Gnielinski 
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• Correlación de Dittus-Boelter 

 
[2] 

n=0,4 para calentamiento del fluido 

n=0,3 para enfriamiento del fluido 

Esta expresión se cumple para los siguientes valores: 

0,7Pr160 

Re>104 

L/D10 

 

 

[3] 

 

[4] 

 

[5] 

• Ecuación de Colebrook-White 

 

[6] 

Esta expresión se cumple para los siguientes valores: 

0,5Pr2000 

3·103<Re<5·106 

L/D10 

 

La Figura 8 muestra el diagrama de una sección horizontal de medida (similar a la diseñada en 

este proyecto) de longitud L y diámetro interno D. El NF entra a la sección de medida a una 

temperatura 𝑇𝑓,𝑖𝑛, se calienta a lo largo de la sección con una fuente de calor constante y sale a 

una temperatura de 𝑇𝑓,𝑜𝑢𝑡. Cabe mencionar que en nuestro caso no es necesario medir la diferencia 

de presión entre la entrada y la salida, ya que en nuestro caso no influye en los cálculos. 

𝑁𝑢 = 0,023𝑅𝑒0,8𝑃𝑟𝑛  
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Figura 8. Esquema de la sección de medida y de la medida de la temperatura local. 

 

El coeficiente de transferencia de calor experimental se puede calcular, para cada punto de la 

sección siguiendo la ecuación que se muestra a continuación. 

 

[7] 

donde q es el flujo de calor que calienta la sección de manera uniforme a lo largo de la sección, 

𝑇𝑤,𝑖𝑛(z) es la temperatura en cada punto de la sección de la pared y 𝑇𝑓(𝑧)es la temperatura del 

fluido. 

En esta aproximación el flujo de calor axial no se considera ya que las medidas experimentales 

han mostrado que esta es al menos 20 veces menor que la contribución radial. 

La temperatura local del fluido se estima mediante las temperaturas del fluido a la entrada y salida 

de la sección. 

 

[8] 

Y la temperatura local en la pared interna de la sección se estima utilizando el flujo de calor radial 

en el interior del tubo. 

 

[9] 

 

[10] 
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El flujo de calor se determinó mediante balance de energía, utilizando la ecuación que se muestra 

en la ecuación [11]. 

 

[11]  

Los trabajos realizados hasta el momento y que se han citado en este apartado de la memoria del 

proyecto, han permitido estudiar el comportamiento térmico de NFs en base acuosa, cuya máxima 

temperatura de trabajo es 100ºC. Cabe resaltar que en la actualidad no se han realizado estudios 

de este tipo de HTFs de alta temperatura, como es el caso de NePCMs en aceite térmico, y que 

por tanto, es capaz de trabajar a temperaturas de hasta 300ºC. 

 

  

𝑞 =
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1.5. Normas y referencias 

1.5.1. Disposiciones legales y normas aplicadas 

• UNE 157001:2014 Criterios generales para la elaboración formal de los documentos que 

constituyen un proyecto técnico. 

• UNE 50135:1996. Documentación. Presentación de informes científicos y técnicos (norma 

anulada el 24/10/2013). 

• UNE 101-149-86. Simbología neumática e hidráulica.  

• Une 1032:1982. Dibujos técnicos. Principios generales de representación. 

1.5.2. Programas utilizados 

A continuación, se detalla los programas utilizados para el diseño de la instalación y realización 

de este proyecto: 

• Programa de diseño asistido por ordenador Autodesk AutoCAD 2010. 

• LibreOffice Draw 6. 

• Hojas de cálculo Microsoft Excel 2016. 

• Procesador de texto Microsoft Word 2016. 

1.5.3. Plan de gestión de la calidad aplicado durante la redacción 

del proyecto 

Este proyecto técnico se ha escrito y estructurado siguiendo los criterios generales de la norma 

UNE 157001:2014 y la UNE 50135:1996, por lo que queda garantizada la elaboración formal del 

mismo y de todos los documentos que lo constituye. De esta manera queda garantizada la calidad 

del proyecto y por tanto su comprensión por parte del lector. 
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1.6. Abreviaturas 

o Unión Europea (UE). 

o Fluido de transporte de calor / Heat Transfer Fluid (HTF). 

o Nanofluido/ Nanofluid (NF). 

o Nanopartícula / Nanoparticle (NP). 

o Material de cambio de fase / Phase Change Material (PCM). 

o Material de cambio de fase nanoencapsulado / Nanoencapsulated Phase Change Material 

(NePCM). 

o Aceite térmico Therminol® 66 (Th66). 

o Calorimetría Diferencial de Barrido / Differential Scanning Calorimetry (DSC).  

 

1.7. Variables 

o h es el coeficiente de transferencia de calor [Wm-2 K-1]. 

o D es el diámetro de la sección de medida [m2]. 

o 𝐷𝑜𝑢𝑡es el diámetro externo de la sección de medida [m2]. 

o 𝑘𝑓 es la conductividad térmica del fluido [W m-1 K-1]. 

o 𝜌 es la densidad del fluido [kgm-3]. 

o 𝜇 es la viscosidad del fluido [Pa s]. 

o 𝑣𝑓 la velocidad media del fluido por la sección de medida [m s-2]. 

o 𝐶𝑝 es la capacidad calorífica del fluido [J kg-1 K-1]. 

o 𝑄 caudal volumétrico [m3 s-1]. 

o 𝜀 es la rugosidad interna de la sección de medida[m1] [m]. 

o q es el flujo de calor que calienta la sección de medida [W m-2]. 

o 𝑇𝑤,𝑖𝑛(z) es la temperatura local medida en la pared de la sección de medida [ºC]. 

o 𝑇𝑓(𝑧)es la temperatura local del fluido [ºC]. 

o ℎ(𝑧) es el coeficiente de transferencia local [W m-2 K-1]. 

o 𝑧 es la posición local de la termorresistencia en una sección de medida [m]. 

o 𝐿 es la longitud de la sección de medida [m]. 

o 𝑞′ es el flujo de calor por unidad de longitud [W m-1]. 
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o 𝑘𝑡𝑢𝑏𝑒 es la conductividad térmica del tubo [W m-1 K-1]. 

o 𝑇𝑤 es la temperatura medida en las paredes de las tuberías [ºC]. 

o Tvs es la temperatura de seguridad medida en el depósito [ºC]. 

o Tv es la temperatura del fluido medida en el depósito [ºC]. 

o 𝑇𝑓,𝑖𝑛 es la temperatura del fluido a la entrada de la sección de medida [ºC]. 

o 𝑇𝑤,𝑜𝑢𝑡 es la temperatura del fluido a la salida de la sección de medida [ºC]. 

o 𝑇𝑟,𝑖𝑛 es temperatura del agua refrigerante a la entrada del intercambiador [ºC]. 

o 𝑇𝑟,𝑜𝑢𝑡 es la temperatura del agua refrigerante a la salida del intercambiador [ºC]. 

o P es la potencia que disipa el material conductor [W]. 

o R es la resistencia que ofrece el material [Ω]. 

o 𝐼 es la intensidad de corriente que atraviesa el material [A]. 

o 𝜌𝑟 es la resistividad de un material [Ω m]. 

o 𝑆 es la sección transversal del tubo [m2]. 

o 𝑅𝑒 es el número de Reynolds [adimensional]. 

o 𝑃𝑟 es el número de Prandtl [adimensional]. 

o 𝑁𝑢 es el número de Nusselt [adimensional]. 

o 𝑣𝑚á𝑥 velocidad máxima del fluido en el interior del tubo [m s-1]. 

o 𝑓 es el coeficiente de fricción [adimensional]. 

o 𝑔 es la gravedad [m s-2]. 

o ∆𝑃 es la caida de presión [m]. 

o �̇� es la cantidad de calor transferido por unidad de tiempo o velocidad de transferencia 

de calor [Ws-1]. 

o �̇� es el caudal másico [kg s-1]. 
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1.8. Requisitos de diseño 

El fluido base a utilizar para la dispersión de los NePCM es aceite térmico Therminol® 66 (Th66) 

de la casa Ravago Chemicals Spain, con una temperatura máxima de uso de hasta 400ºC. Para el 

dimensionamiento de la instalación se consideraron las características físicas del fluido base, las 

cuales se detallan en la Figura 9. Una vez dimensionada y puesta a punto la instalación, se realizó 

la primera prueba de medición de las características térmicas de este fluido, es decir sin NePCM 

dispersadas.  

El porcentaje de NePCM en el NF máximo, así como las características térmicas del NePCM-

NFs depende de la naturaleza de las partículas sólidas a dispersar, por lo que en un futuro será 

necesario utilizar la instalación para la medida de fluidos de muy diferente naturaleza. Por esta 

razón, fue necesario seleccionar un NePCM-NFs, en el que se base el dimensionado de la 

instalación. En este caso se seleccionó el nanofluido de nanopartículas metálicas de estaño (Sn). 

Por una parte, el NF compuesto de Th66 y nanopartículas de Sn tiene una elevada entalpia de 

cambio de fase, es relativamente fácil de sintetizar y de estabilizar y además de encontrarse 

fácilmente en el mercado, existe alta disponibilidad de diferentes tamaños, en comparación con 

otros NePCM-NFs. El estaño no presenta toxicidad y su manipulación en el laboratorio no 

necesita medidas de seguridad especiales, como es el caso del uso de NPs de litio. 

Por otro lado, y tal y como se explica más adelante en detalle, el Sn presenta la desventaja de un 

salto de temperatura entre fusión y cristalización muy elevado, lo que dificulta que su carga y 

descarga de energía se realice de forma rápida en la instalación hidráulica diseñada.  
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1.9. Análisis de soluciones 

En un principio, el proyecto se ideó con la idea de realizar la medida de las propiedades térmicas 

de carga y descarga de energía en condiciones dinámicas en continuo, ya que el objetivo era 

diseñar un lazo de control, es decir, realizar el estudio térmico de NePCMs para ciclos de 

calentamiento y enfriamiento sucesivos. Este hecho es el que se produce en su uso industrial, de 

esta manera se puede evaluar si las propiedades del nanofluido objeto de estudio, cambian con los 

ciclos, tal y como se prevé por estudios realizados con anterioridad en el DSC. 

Sin embargo, debido al elevado salto térmico de subenfriamiento del nanofluido de Sn, este 

presenta gran dificultad para realizar ensayos de ciclos continuos. Para ello, sería necesario 

calentar el fluido rápidamente desde la temperatura de final de cristalización, alrededor de 100ºC, 

a la salida del intercambiador para alcanzar la temperatura de inicio de fusión, próxima a 220ºC 

a la entrada de la sección del calentamiento. Por ello es imposible realizar el ensayo continuo de 

varios ciclos para este tipo de material. La diferencia en la temperatura de subenfriamiento se 

observa en la Figura 2. Se observa que esta diferencia de temperaturas no es igual de elevada para 

otros NePCMs. 

Este hecho requiere que la instalación cuente con la posibilidad de realizar el ensayo en continuo 

y discontinuo según el caso:  

• Uso continuo de ciclos de carga y descarga, cuando el salto térmico de subenfriamiento 

es suficientemente bajo para conseguir enfriar el NF por debajo de la temperatura de 

cristalización y posterior calentamiento hasta el inicio de la fusión, por ejemplo para 

NePCM-NFs de zinc o bismuto.  

• Uso discontinuo cuando el subenfriamiento es demasiado elevado, por ejemplo, para el 

NePCM-NFs de estaño. 

Como punto de partida de diseño, nos ponemos en el caso más desfavorable, que corresponde con 

el uso de un NF de NPs de Sn.   

Quedaría pendiente para estudios posteriores el uso de la instalación en continuo con NePCMs 

con una temperatura de subenfriamiento adecuada. 
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1.10. Análisis de soluciones 

1.10.1. Características del fluido base 

Los nanofluidos a caracterizar en esta instalación en un futuro serán muy diversos ya que 

dependerá porcentaje de partículas dispersado, del tipo de nanopartícula empleada, de su tamaño 

y su forma. Por ello para realizar el diseño de la instalación se han considerado las siguientes 

aproximaciones: 

• Se ha considerado el uso de un nanofluido compuesto por Th66 y nanopartículas de Sn 

dispersadas. Por lo que la temperatura de cambio de fase para la cual se produce la fusión 

del Sn se encuentra entre 220 y 235ºC.  

• La temperatura de recristalización del Sn se encuentra entre 90 y 110ºC. 

• El porcentaje de nanopartículas dispersadas en el fluido base es lo suficientemente bajo 

y las nanopartículas lo suficientemente pequeñas, para poder asumir que las 

características físicas, químicas y térmicas del nanofluido son similares a las 

características del Th66. Por tanto, los valores de densidad, viscosidad y calor específico 

estimados para el diseño de la instalación a las temperaturas de trabajo son las 

correspondientes al Th66. 

El hecho de suponer una NePCM de Sn hace que nos pongamos en el peor de los casos para el 

diseño de la instalación, ya que debido a la diferencia elevada de temperatura de fusión y 

recristalización indica que este material tiene un elevado valor de subenfriamiento, como ya se ha 

comentado anteriormente.  
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Figura 9. Propiedades del Therminol® 66 con la temperatura (fuente: http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/HEDH/HTF-66.PDF). 

  

http://twt.mpei.ac.ru/TTHB/HEDH/HTF-66.PDF
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1.10.2. Diseño de la zona de calentamiento  

La zona de calentamiento consiste en un tubo, por el interior del cual, fluye el nanofluido. Este 

tubo se encuentra conectado en sus extremos a una fuente de alimentación que permite el 

calentamiento del mismo a lo largo de su longitud debido al efecto Joule.  

El denominado efecto Joule es el fenómeno por el cual, si se hace circular una corriente eléctrica 

a través de un material conductor, parte de la energía cinética de los electrones se transforma en 

calor debido a los choques que sufren con los átomos del material conductor por el que circulan, 

elevando así la temperatura del mismo. De esta manera, si se calienta el material del tubo en 

contacto con el fluido, se transmite el calor al líquido que circula por su interior, consiguiendo así 

el salto térmico deseado que provoca el calentamiento del fluido base y la fusión de las 

nanopartículas metálicas. 

Para este fin, se dispone de una fuente de alimentación EA ELEKTRO-AUTOMATIK modelo 

EA PSI 9080-340 3U que es capaz de generar una potencia máxima de 10 kW. Genera un voltaje 

máximo de 80 V una intensidad máxima de 340 A.  

Teniendo en cuenta que el régimen de trabajo es turbulento, lo que supone un valor de Reynolds 

superior a 5000, se ha decidido el material del tubo utilizar, la longitud y el diámetro necesario de 

tubo de acero. 

Elección del material, longitud y diámetro del tubo 

La resistencia de los diferentes materiales conductores depende fundamentalmente de su 

naturaleza y sus dimensiones. El material y la sección transversal de un tubo conductor 

determinan el aumento de temperatura que provoca el paso de una corriente a su través.  

La potencia disipada por un conductor (𝑃) depende directamente de la resistencia que ofrece el 

material (𝑅) y la intensidad de corriente que lo atraviesa (𝐼). 

 

[12]  

La resistividad, está relacionada con las características geométricas del tubo (𝑆 𝑒s la sección 

transversal del tubo y 𝑙 la longitud de tubo necesaria) mediante la siguiente expresión: 

 

[13] 

 

[14] 

𝑃 = 𝑅 ∙ 𝐼2 

𝜌𝑟 = 𝑅 ∙
𝑆

𝑙
=

𝑃 ∙ 𝑆

𝐿 ∙ 𝐼2
 

𝑃 =
𝜌𝑟 ∙ 𝐼2 ∙ 𝐿

𝑆
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Por tanto, para generar una potencia determinada, que se convierta en calor, la intensidad 

necesaria es mayor cuanto menor es su resistividad. Para conseguir un calentamiento rápido del 

tubo por el que fluye el líquido, con una intensidad generada por la fuente de alimentación menor 

y en consecuencia más segura, interesa que el material tenga, entre otras características una 

elevada resistividad. 

La longitud del tubo comercial es de 2 metros, por lo que se decidirá la sección transversal del 

mismo de manera que permita calentar el fluido a lo largo de su longitud y a la vez se cumpla que 

su flujo sea turbulento.  

Entre los tres posibles metales que se pensaron utilizar para el tubo de la zona de calentamiento 

se decidió usar el acero inoxidable 316L, descartando el cobre y el aluminio. De los tres materiales 

conductores, aquel que mayor resistividad tienen es el acero inoxidable, tal y como se muestra en 

la Tabla 2.  

Tabla 2.  Resistividad del cobre, aluminio y acero inoxidable 316L a 20ºC. 

Material ρr (Ω·m) 

Cobre 1,7E-8 

Aluminio 2,8E-8 

Acero 316L 0,75E-6 

A continuación, se nombran otras características que hace que este material sea idóneo para su 

uso en la construcción de la zona de calentamiento: 

• Es un material capaz de aguantar las temperaturas elevadas de trabajo a las que va a ser 

sometido. 

• Es fácilmente soldable, lo que permite trabajarlo con facilidad en la construcción de la 

instalación.  

• Posee una resistencia a la corrosión a elevadas temperaturas debido a su contenido en 

molibdeno.   

Se estudia la posibilidad de utilizar diferentes tubos de acero 316L de diferentes dimensiones, 

todos ellos se suministran en módulos de 2 metros. El espacio del que se dispone en el laboratorio 

requiere el uso de un solo módulo, por lo que en esta longitud se tiene que calentar el fluido con 

la fuente de alimentación disponible.  

Finalmente, y tras los cálculos que se muestran a continuación, se decidió adquirir un tubo de 1,5 

mm de espesor, con un diámetro externo de 10 mm y diámetro interno de 6 mm. 

Tabla 3.  Valores de la resistividad del acero inoxidable 316L con la temperatura. 

T (°C) ρr (Ω·m) 

200 9,5E-07 

300 1,0E-06 
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Para calcular el diámetro de la sección de medida de los tubos de acero inoxidable 316L 

disponibles en el mercado, se toma como punto de partida un valor de Reynolds máximo de 20000 

y un valor límite de la velocidad máxima del fluido en el tubo de 3 m/s, por seguridad.  

 

[15]  

Para cumplir con las condiciones anteriores de flujo de aceite Th66 a una temperatura mínima de 

200ºC, el diámetro mínimo de tubo que se requiere es de 6,5mm 

Teniendo en cuenta los tubos disponibles, se ha decidido utilizar el tubo de referencia 661-4888 

de RS amidata. En la Tabla 4 siguiente se muestra la velocidad del aceite térmico a 200 y 300ºC 

para los tubos de los que se dispone. Se observa que la máxima velocidad alcanzada por el fluido 

a 200ºC con el tubo seleccionado es de 2,8 m/s.  

Como dato de interés para posteriores cálculos se ha añadido en la tabla, el valor del caudal 

necesario para alcanzar esta velocidad de aceite térmico en el interior del tubo de la zona de 

calentamiento. 

Tabla 4. Velocidad y caudal del Th66 en el interior del tubo a 200 y 300°C (Ref. de tubo de RS amidata). 

Ref. Tubo  D (mm) 
v (m/s) Q (m3/h) / (l/min) 

T=200ºC T=300ºC T=200ºC T=300ºC 

661-4898 22 0,9 0,5 - - 

661-4888  7 2,8 1,4 0,4/6,4 0,2/3,3 

661-4876  3 6,5 3,4 - - 

Las características técnicas del mismo se pueden consultar en el apartado de anexo. 

Pérdida de carga de la instalación. Pérdida de carga de la zona de calentamiento 

Dado que las pérdidas de carga más importantes se dan en esta sección del tubo, se han calculado 

teniendo en cuenta las características del tubo seleccionado. 

 

[16] 

Se considera un coeficiente de fricción aproximado de 0,027 ya que este valor cumple la ecuación 

de Colebrook-White para un flujo de régimen turbulento hidráulicamente liso por el interior de 

conducciones. El valor de número de Re se ha considerado de 20000 y la rugosidad ε se considera 

de 0,0024 para tubos estirados de acero. 

𝑅𝑒 =
𝜌 ∙ 𝑣𝑚á𝑥 ∙ 𝐷

𝜇
 

∆𝑃 = 𝑓 ∙
𝐿

𝐷
∙
𝑣𝑚á𝑥

2

2𝑔
 

http://es.rs-online.com/web/p/tubos-de-acero-inoxidable/6614898/
http://es.rs-online.com/web/p/tubos-de-acero-inoxidable/6614876/
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[17] 

Si se considera una velocidad máxima del fluido de 2,8 m/s para la menor temperatura de trabajo 

prevista, la pérdida de carga máxima de la instalación debido al tubo de sección 6 mm es de 8,1 

m. 

El resto de la instalación se construirá con tubo de acero inoxidable tipo 304 y diámetro ½’’ para 

minimizar las pérdidas de carga hidráulicas. Sin embargo, se ha estimado que el uso de válvulas, 

codos y demás tuberías, aumenta la perdida de carga en un 15%, hasta un valor de 9,3 m. 

La presión del aceite en Pascales se calcula, mediante el peso específico del aceite a 200ºC. 

Si se tiene en cuenta la pérdida de carga debido al caudalímetro que es de 1700 Pa y del aceite 

térmico en el intercambiador, que es 0,1 bar, se estima que las pérdidas de carga total de la es de 

92450,3 Pa. 

Dilatación del tubo de la zona de calentamiento 

Otro factor a tener en cuenta, debido al calentamiento de un metal confinado entre dos puntos es 

la dilatación térmica por temperatura.  

 

[18] 

Ecuación en la que el valor del coeficiente de dilatación térmica (𝛼) del acero noxidable 316L a 

300ºC es de 16,2E-6 ºC-1 

El tubo dilatará durante su calentamiento unos 0,9 cm. El tubo es capaz de soportar esta 

deformación sin alterar y comprometer el resto de la instalación, aunque se prevé que el tubo se 

deforme y se curve ligeramente tras el ensayo. 

Se concluye, por tanto, que el tubo suministrado por RS Amidata de referencia 661-4888 cumple 

con todos los requisitos nombrados anteriormente para una longitud de 2 metros.  

Posición de los sensores de temperatura en la superficie del tubo en la zona de 

calentamiento 

El perfil de temperatura del nanofluido por el interior del tubo se mide utilizan 10 

termorresistencias de contacto dispuesto en la superficie del tubo. Estas se encuentran conectadas 

a un sistema de adquisición de datos Agilent 34972A. Suponiendo que la máxima variación de 

temperatura del líquido se produce al principio de la sección de calentamiento, se ha decidido 

disponer las sondas de temperatura tal y como se muestran en la Tabla 5. 

 

1

 𝑓
= −2 ∙ log 

𝜀/𝐷

3,7
+

2,51

 𝑅𝑒 ∙  𝑓 
  

∆𝐿 = 𝛼 ∙ ∆𝑇 ∙ 𝐿 
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Tabla 5. Disposición de las sondas de temperatura en la zona de calentamiento. 
 

Posición termorresistencias 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% L 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,47 0,58 0,70 0,81 0,93 

Li (cm) 14,0 28,0 42,0 56,0 70,0 93,2 116,4 139,6 162,8 186,0 

Para comprobar la temperatura a la entrada y la salida de la de la sección de calentamiento del 

nanofluido, se dispone de dos termopares tipo K que van insertados transversalmente en la sección 

de medida. 

Las características de los sensores de temperatura empleados, tanto las termorresistencias situadas 

en la superficie del tubo, como los termopares tipo K se definen en el apartado 2. ANEXO. en el 

que se puede consultar sus características, idóneas para su uso en la instalación. 
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1.10.3. Diseño de la zona de enfriamiento 

La zona de enfriamiento está dotada de un intercambiador de calor capaz de extraer energía del 

NF de trabajo hasta disminuir su temperatura por debajo del punto de solidificación del material 

usado en las NePCMs, con el objetivo de cerrar el ciclo fusión-solidificación en el bucle continuo 

de ensayo.  

Para el caso del nanofluido de Sn, el intercambiador tiene que ser capaz de enfriarlo desde 

aproximadamente 250ºC a 110ºC en el peor de los casos. 

La cantidad de calor transferido por unidad de tiempo o velocidad de transferencia de calor de un 

disipador se calcula mediante la siguiente expresión. 

 

[19]  

A partir de los datos de caudal de fluido, capacidad calorífica y salto de temperatura a la entrada 

y a la salida del nanofluido de Sn para su total cristalización, el calor intercambiado es de unos 

30,2kW. Por las mismas razones que en el diseño de la zona de calentamiento, para el 

predimensionado de la zona de enfriamiento, se ha considerado que las características del 

nanofluido son similares a la del fluido base a una temperatura media aproximada de 200ºC. 

El caudal másico es el que es capaz de generar la bomba de manera que el número de Reynolds 

sea superior a 5000. De nuevo se considera 20000 como valor óptimo para asegurar una velocidad 

máxima de 3 m/s. 

Elección del tipo de intercambiador 

Se calcula la posibilidad de utilizar dos tipos de intercambiadores para escoger el más apropiado: 

por un lado, se valora el uso de un intercambiador de flujo cruzado con ventiladores como 

elemento refrigerante. Como segunda opción se evalúa la posibilidad de utilizar un 

intercambiador de flujo paralelo por tubos concéntricos con los fluidos en contracorriente (del 

tipo Hairpin Heat Exchanger) 

En el intercambiador de flujo cruzado aire-aceite que enfría mediante ventiladores, que impulsa 

aire a temperatura ambiente como refrigerante. Se hace pasar el fluido caliente a través de tubos 

de manera que su flujo sea perpendicular a la dirección del aire impulsado por el ventilador. El 

aire es dirigido hacia los tubos mediante unas placas que guían su flujo. El equipo cuenta con 

aletas que mejoran la eficiencia de intercambio de calor. 

Los módulos del condensador frigorífico del que se dispone son de la marca Pecomark, modelo 

UPH-160/192-1200/VMD. Cada módulo tiene las siguientes dimensiones: 1,3 m x 0,83 m x 0,45 

m. Construidos con tubería de cobre de 7 mm y aleta de aluminio, disposición al tresbolillo con 

separación aleta de 2,5 mm y sentido de la entrada de aire horizontal. 

En la Figura 10 se muestra un equipo de estas características que consta de dos módulos y por 

tanto de dos ventiladores. 

�̇� = �̇� ∙ 𝐶𝑝 ∙ ∆𝑇 
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Figura 10. Condensador frigorífico de dos módulos (Fuente: https://suministrosclimafrio.es). 

Teniendo en cuenta sus dimensiones, el número de tubos, el caudal máximo del ventilador y las 

temperaturas de entrada y salida de aire y del fluido base, es capaz de disipar una potencia máxima 

teórica de unos 28,2kW en el mejor de los casos, inferior a la necesaria para el enfriamiento del 

fluido de manera continua, por lo que se necesitaría, al menos, contar con dos módulos.  

Además, se consideró que debido a la cantidad de calor que era necesario disipar no era adecuado 

para su uso en el interior del edificio donde se dispondría la instalación, ya que elevaría 

considerablemente la temperatura de la sala, pudiendo afectar a otros usuarios y ensayos. Por otro 

lado, la gran longitud del tubo de 7 mm por el que fluye el NF caliente haría aumentar 

considerablemente la pérdida de carga de la instalación. 

El intercambiador de flujo paralelo agua-aceite por tubos concéntricos del tipo hairpin se muestra 

en la Figura 11. En este caso el calor para enfriar el NF es absorbido por un líquido que actúa de 

refrigerante. Ambos fluidos fluyen en contracorriente por tubos concéntricos. El fluido caliente a 

enfriar tiene que fluir por el exterior del tubo para poder medir su temperatura a lo largo de la 

sección, para valorar el intercambio de calor producido, es decir que el NF fluirá por la sección 

anular del intercambiador y el agua por el tubo interior. 

 

Figura 11. HRS DTI intercambiador industrial tipo hairpin (Fuente:https://www.hrs-heatexchangers.com). 

 

En el caso de utilizar este tipo de intercambiador, se considera la posibilidad de utilizar como 

fluido refrigerante agua o aceite. Esta última opción nos permitiría precalentar el nanofluido con 

https://suministrosclimafrio.es/es/condensadores/3870-condensador-frigorifico-uph-160192-1200vmd.html
https://www.hrs-heatexchangers.com/
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el consecuente ahorro de energía en el calentamiento previo del mismo, antes de iniciar un nuevo 

ciclo. Se calcula la longitud necesaria de tubo como característica limitante. A partir de los 

cálculos realizados inicialmente y tras un análisis más exhaustivo de la empresa HRS fabricante 

de este tipo de intercambiadores el cálculo de la longitud necesaria muestra que para enfriar con 

aceite es necesario contar con 24 módulos de longitud aproximada de 6 m, lo cual no es factible, 

debido a su peso y dimensiones. Sin embargo, el uso de agua como líquido refrigerante, el cual 

es más eficiente permite el uso de un solo módulo de dichas dimensiones. En la Tabla 6 se 

muestran las tablas comparativas con las características de ambos intercambiadores. La 

información restante se puede consultar en el catálogo.  

Tabla 6. Datos para el cálculo de las dimensiones del intercambiador usando aceite o agua como líquido refrigerante (facilitados 

por la empresa HRS). La configuración axb se interpreta como a=intercambiadores conectados en paralelo y b=intercambiadores 

conectados en serie. 

Intercambiador aceite-aceite  

 

Lado tubo: aceite témico Lado camisa: aceite térmico 

T entrada (ºC) 100 T entrada (ºC) 250 

T salida (ºC) 180 T salida (ºC) 110 

Caudal másico (kg/h) 1100 Caudal másico (kg/h) 600 

ΔP (bar) 2,5 ΔP (bar) 1,2 

Configuración axb 1x24 Configuración axb 1x24 

 

Intercambiador agua-aceite  

 

Lado tubo: agua Lado camisa: aceite térmico 

T entrada (ºC) 20 T entrada (ºC) 250 

T salida (ºC) 51,3 T salida (ºC) 110 

Caudal másico (kg/h) 1200 Caudal másico (kg/h) 460 

ΔP (bar) 0,05 ΔP (bar) 0,1 

Configuración axb 1x2 Configuración axb 1x2 

 

El diámetro del tubo interno es de 25 mm con una pared de 1 mm y el diámetro de la camisa es 

de 38,1 mm con un espesor de tubo de 1,5 mm. La longitud total del tubo intercambiador es de 

unos 11 m dispuestos en dos tubos conectados en paralelo, de manera que el espacio que ocupa 

el intercambiador en el laboratorio, teniendo en cuenta el codo y las peanas es de unos 6 m. 

El intercambiador de calor adquirido por tanto es de la marca HRS, modelo HRS DTI 38/25 6.0 

304/326L H. Por el tubo interior fluye el agua que actúa de líquido refrigerante a una temperatura 

de entrada de 20ºC. Por el canal que queda entre la pared externa del tubo interior y de la camisa 

fluye el aceite térmico a enfriar. En las paredes de este tubo se dispone de termorresistencias de 

contacto para la evaluación de la temperatura del fluido a lo largo de la sección de enfriamiento. 

La tecnología de corrugación del intercambiador aumenta la transferencia térmica en comparación 

con el uso de tubos lisos y reduce el posible ensuciamiento. En la camisa del intercambiador hay 
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una junta de expansión que absorbe la dilatación diferencial entre el tubo interior y exterior. Es 

un equipo adecuado para aplicaciones con fluidos que contienen sólidos de viscosidad media-alta. 

Posición de los sensores de temperatura en la superficie del tubo en la zona de enfriamiento 

El perfil de temperatura del nanofluido por el interior del intercambiador se mide utilizando 10 

termorresistencias de contacto dispuestas en la superficie exterior, por donde fluye el aceite 

térmico. Estas se encuentran conectadas al mismo sistema de adquisición de datos, citado 

anteriormente. Suponiendo que la máxima variación de temperatura del líquido se produce en la 

entrada del aceite térmico, se ha decidido disponer las sondas de temperatura tal y como se 

muestran en la Tabla 5. 

Tabla 7. Disposición de las sondas de temperatura en la zona de enfriamiento.  
 

Posición termorresistencias 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 

% L 0,07 0,14 0,21 0,28 0,35 0,47 0,58 0,70 0,81 0,93 

Li (cm) 77,0 154,0 231,0 308,0 385,0 512,6 640,2 767,8 895,4 1023,0 

 

Para comprobar la temperatura a la entrada y la salida de la zona de cristalización del NePCM y 

del agua refrigerante, se dispone de un total de cuatro termopares tipo K que van sumergidos 

transversalmente al flujo del aceite y del agua respectivamente. 

Las características de los sensores de temperatura empleados se definen en el apartado 2 ANEXO 

en el que se puede consultar sus principales características. 
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1.10.4. Diseño de los depósitos 

Depósito principal 

El depósito se diseña con forma cilíndrica, con tapa superior e inferior en forma de casquete 

esférico para evitar cantos vivos y 3 mm de espesor de chapa.  

Las dimensiones se decidieron según el volumen necesario y la facilidad de manejo del tanque. 

El diámetro se fijó en 0,5 m por lo que la altura para albergar aproximadamente 100 litros de 

fluido debe ser de 0,51 m como mínimo, por lo que se decidió una altura de 0,6 m. 

Los elementos con los que cuenta este depósito se indican a continuación en detalle: 

− La válvula de bola de llenado inicial se coloca en la tapa superior, mediante una conexión 

G 1’’ ½ . 

− Conexión tipo G 1 ½’’ para la comunicación con el depósito secundario, necesario en 

caso de realizar ciclos de calentamiento-enfriamiento en discontinuo. Este se sitúa 

también en la tapa superior. Ambos depósitos se conectan mediante una válvula de bola 

que permite o impide la comunicación entre ambos. 

− Salida del fluido hacia la instalación, situada en la parte más baja del depósito, mediante 

conexión G 1’’ ½ . Se ha añadido la posibilidad de vaciar el contenido del depósito en 

caso de necesidad, mediante la instalación de una conexión tipo T de diámetro X y acero 

inoxidable. La válvula de salida es de tipo bola del mismo diámetro que la tubería de 

salida y la conexión tipo T. 

− La entrada desde la instalación para su recirculación para ajustar caudal de entrada en la 

sección de medida y que se sitúa a una altura aproximada de 40 cm desde la tapa 

semiesférica inferior. Conexión G 1’’ ½ . 

− El depósito cuenta con una válvula de conexión al exterior para evitar su presurización 

en la parte más alta del tanque. Conexión G 1’’. 

− El testigo de nivel se trata de un tubo transparente de teflón de diámetro 6 mm unido a 

los extremos superior e inferior del depósito y conectado mediante una conexión de G 

1/4’’. 

− Medida de la temperatura del fluido en el interior del tanque con un termopar tipo K en 

el seno del fluido. Se ha aprovechado la conexión superior del testigo a nivel haciendo 

uso de una conexión en T de diámetro 1/2’’. 

− Medida de la temperatura de seguridad y presión, ambos conectados mediante una unión 

en T al casquete superior del depósito. Conexión utilizada G 1/4’’. 

En el apartado 3 PLANOS se puede consultar el plano enviado al taller para su construcción según 

se especifica en el mismo. 
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Depósito secundario 

El depósito secundario, al igual que el anterior tiene forma cilíndrica y las tapas superior e inferior 

tienen forma de casquete esférico. En este caso el espesor de chapa es de 2 mm.  

El volumen necesario es de 75 litros por lo que la altura y diámetro es de 0,6 m y 0,4 m 

respectivamente.  

Los elementos y conexiones de este depósito se indican a continuación: 

− Conexión tipo G 1" ½ para la comunicación con el depósito principal, necesario en caso 

de realizar ciclos de calentamiento-enfriamiento en discontinuo. Este se sitúa en la tapa 

inferior mediante una válvula de bola. 

− El testigo de nivel se trata de un tubo transparente de teflón de 6 mm de diámetro unido 

a los extremos superior e inferior del depósito y conectado mediante una conexión de ½’’. 

− La entrada de aceite recirculado se sitúa en el lateral del. Conexión G 1". 

− En el casquete superior tiene una conexión tipo G 1" Macho que lo conecta con el exterior. 

En este caso se conectará a una tubería flexible de aluminio que permite que caiga el 

aceite a una bombona de plástico en caso de condensación del aceite en este depósito. 

En el apartado 3 PLANOS se puede consultar el plano detallado del depósito secundario. 
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1.10.5. Esquema de la instalación 

En primer lugar, se muestra el esquema de la instalación detallando el camino de flujo del aceite 

térmico según el uso de la instalación: uso continuo o discontinuo. Como ya se ha comentado 

anteriormente el régimen de uso de la misma dependerá de la naturaleza del NePCM-NFs y 

temperaturas de fusión y recristalización de las NPs empleadas.  

Uso de la instalación en continuo 

  

Figura 12. Esquema de la instalación, uso en continuo. 

El aceite térmico es impulsado por la bomba desde el depósito principal. El caudal de trabajo se 

elige según el valor de Reynolds. El caudal medido por el caudalímetro se puede terminar de 

ajustar de una forma fina y manual mediante la apertura o cierre de la válvula que permite el 

retorno al depósito principal. El fluido pasa por la zona de calentamiento, la cual se encuentra 

conectada en sus extremos a una fuente de alimentación que genera el calor necesario para que se 

produzca la fusión de las NPs metálicas en suspensión. De la zona de calentamiento, se lleva a la 

zona de enfriamiento o intercambiador de calor tipo hairpin, donde se refrigera con agua hasta la 

temperatura final de recristalización. El agua de refrigeración y su caudal se ajustan de manera 

que se asegura que no se produce la evaporación de agua. El aceite que sale del intercambiador 

pasa por el precalentador antes de retornar al depósito principal de salida.  
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Uso de la instalación en discontinuo 

  

Figura 13. Esquema de la instalación, uso en discontinuo. 

En el caso de uso discontinuo, el aceite impulsado por la bomba, pasa por la zona de calentamiento 

y por el intercambiador. La diferencia con su uso continuo es que no necesita pasar por el 

precalentador, si no que pasa al depósito secundario, una vez finalizado el ensayo. La válvula que 

une ambos depósitos permanece cerrada. 

Por último, se muestra el esquema general de la instalación hidráulica diseñada más en detalle.  

Se observa en el esquema, los puntos de control de temperatura, que como ya se ha comentado 

anteriormente consta de 10 termorresistencias Pt100 de contacto en cada una de las secciones. Se 

registra también de manera continua la temperatura del fluido y del agua a la entrada de la sección 

de medida y del intercambiador, mediante termopares tipo K. Por último, se controla la 

temperatura del aceite térmico en el depósito, mediante termopares tipo K, uno inmerso en el 

fluido y otro de seguridad en la parte alta del depósito. 

A continuación, en el apartado 1.10.6, se describe en detalle, los componentes de la misma. 
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Figura 14. Esquema de la instalación.
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1.10.6. Resumen de los componentes  

A continuación, se describe las características más interesantes de todos los componentes de la 

instalación diseñada. 

Depósito principal 

  

Figura 15. Esquema de la instalación. Depósito principal.  

El depósito se diseña con forma cilíndrica, con tapa superior e inferior en forma de casquete. La 

chapa empleada cuenta con 3 mm de espesor. 

El material de construcción es acero inoxidable 304, con un volumen total aproximado de 100 

litros con la idea de albergar al menos 80 litros de fluido.  

Los elementos con los que cuenta este depósito se indican a continuación. 

− La válvula de bola para su llenado con el NF, 

− Comunicación con el depósito secundario, necesario en caso de realizar ciclos de 

calentamiento-enfriamiento en discontinuo, 

− Salida del fluido hacia la instalación, situada en la parte más baja del depósito,  

− La entrada desde la instalación para su recirculación, situada en el lateral del cilindro, 

− El depósito cuenta con una válvula de conexión al exterior para evitar su presurización 

en la parte más alta del tanque, 

− El testigo de nivel, 

− Medida de la temperatura del fluido en el interior del tanque con un termopar tipo K y, 

− Medida de la temperatura de seguridad y presión. 
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Tal y como se observa en la Figura 16 fue necesario aislar este elemento de la instalación y parte 

del circuito hasta la entrada del aceite térmico a la sección de medida, para así  minimizar las 

pérdidas de calor del fluido durante la experimentación. De esta manera se llega a alcanzar mayor 

temperatura en este punto. 

 

Figura 16.  Imagen del depósito principal en la instalación. 
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Bomba centrífuga 

 

Figura 17. Esquema de la instalación. Bomba centrífuga. 

El fluido es impulsado por una bomba centrífuga desde el depósito hacia la sección de 

calentamiento de la instalación. 

La bomba seleccionada se trata de una bomba con cuerpo de voluta horizontal de una etapa con 

dimensiones y características generales según EN 733. En la Figura 18 se observa una imagen de 

la bomba en la instalación. 

La bomba centrífuga de voluta adquirida de la marca SIHI SuperNova ZTN-032160 está 

especialmente diseñada para el bombeo de aceites transmisores de calores minerales y sintéticos 

que trabajan a alta temperatura. 

Las características que la hacen adecuada para su uso se describen a continuación. 

Tabla 8. Datos técnicos de la bomba centrífuga. 

Caudal 2-15 m3/h 

H 25-45 m 

Potencia  1,32 kW 

Velocidad máxima 2900 min-1 

Temperatura máxima de trabajo 350ºC 

Para ajustar el caudal de aceite se ha instalado un varidador de frecuencia en el cuadro eléctrico. 

Además, debido a que se necesita que la bomba impulse el fluido con caudales próximos a 0,4 

m3/h y el caudal mínimo al que trabaja esta bomba es de 2 m3/h, ha sido necesario instalar un 

bypass de recirculación al depósito principal, con una válvula de pistón. Se alcanza así la 

velocidad de aceite térmico requerida en la sección de calentamiento. 

De igual manera, la bomba tiene que ser capaz de solventar la pérdida de carga de la instalación, 

calculada en apartados anteriores. 
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Figura 18.  Imagen de la bomba centrífuga en la instalación 

El cierre suave de las válvulas de globo a la salida de la bomba y a lo largo de la instalación, 

permiten la regulación de caudal de aceite impulsado por la bomba y evita que se produzca el 

fenómeno de golpe de ariete. 

 

Figura 19. Gráfico de rendimiento de la bomba SIHI ZTND-032160.   
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Caudalímetro 

  

Figura 20. Esquema de la instalación. Caudalímetro. 

El caudalímetro que mide el flujo de aceite térmico a la entrada de la sección de medida permite 

controlar la velocidad tal de fluido, de manera que se asegure el régimen turbulento. Este equipo 

tiene que soportar por tanto temperaturas próximas a 300ºC. La marca ROTA YOKOGAWA nos 

proporcionó un caudalímetro especialmente diseñado para la medida del caudal de aceites 

térmicos a elevada temperatura. 

Este rotámetro construido en acero inoxidable se usa especialmente para fluidos agresivos de alta 

viscosidad y que fluyen en régimen turbulento. El equipo se monta en vertical, con la dirección 

de flujo hacia arriba, tal y como se observa en la Figura 21. 

Dentro del tubo de metal cónico hay un flotador guiado concéntricamente y que transmite al 

indicar del valor de caudal. El rotámetro es capaz de medir caudales entre 2 y 24 l/min. 

La señal de caudal se recoge mediante un sistema de adquisición de datos Agilent 34972 de 

manera continua durante el experimento, para luego valorar los resultados obtenidos. 

Los datos técnicos se resumen a continuación, para la consulta de más información se anexa la 

hoja de especificaciones. 

Tabla 9. Datos técnicos del caudalímetro. 

Caudal 2-24 l/min 

Temperatura máxima de trabajo 370ºC 
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Figura 21. Imagen del caudalímetro en la instalación. 
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Fuente de alimentación 

  

Figura 22. Esquema de la instalación. Fuente de alimentación. 

La fuente de alimentación utilizada para calentar las paredes de la zona de medida es de la firma 

EA-Elektro-Automatik EA-PSI 900 3U 10kW.  

La fuente de alimentación de laboratorio de esta serie cuenta con un menú de navegación sencillo 

de utilizar, interactivo y eficiente. 

Todos los modelos de la serie están equipados con un auto-range que permite trabajar, o bien con 

un elevado voltaje, de manera que se ajusta la corriente o a la inversa. La potencia de consigna se 

alcanza automáticamente siguiendo alguno de estos ajustes, lo que permite trabajar en muy 

diversas aplicaciones. 

Tabla 10. Datos técnicos de la fuente de alimentación. 

Voltage de salida 0-80V 

Corriente de salida 0-340A 

Potencia máxima de salida 10000W 

Eficiencia  93% 

La Figura 23 se muestra una imagen del equipo en la instalación. Se puede observar, que su 

conexión con los bornes de la sección de medida se ha realizado con placas de aluminio, las cuales 

se han aislado parcialmente con un tubo de teflón. 
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Figura 23. Imagen de la fuente de alimentación en la instalación.   
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Intercambiador de tubos concéntricos y flujo de agua-aceite en contracorriente 

  

Figura 24. Esquema de la instalación. Intercambiador de calor agua-aceite. 

Se ha instalado un intercambiador de calor de doble tubo en acero inoxidable 304/316L para 

enfriar el NF desde la temperatura final de fusión hasta la temperatura final de recristalización. El 

agua refrigerante fluye a través de los tubos interiores y el aceite térmico fluye a través de la 

camisa, ambos fluidos en contracorriente. 

La tecnología de corrugación con la que cuenta mejora tanto la transferencia de calor como la 

eficiencia del equipo respecto a los tubos lisos.  

Las dimensiones y características del equipo se muestran a continuación. 

Tabla 11. Datos técnicos del intercambiador de calor. 

Diámetro interno (espesor) 25 mm (1 mm) 

Diámetro de la camisa (espesor) 38,1 mm (1,5 mm) 

Longitud Hairpin 6 m aproximadamente 

En la Figura 25 se muestra una imagen del equipo en la instalación. En uno de los extremos cuenta 

con un sistema de fuelles que absorben las deformaciones de los tubos que se producen debido a 

las diferencias de temperatura de los fluidos que circulan por el interior. 
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Figura 25. Imagen del intercambiador de calor en la instalación. 
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Precalentador 

  

Figura 26. Esquema de la instalación. Precalentador. 

Este equipo es el encargado de ayudar al precalentamiento el NF hasta la temperatura previa a la 

fusión de las NPs, temperatura que debe alcanzar el fluido a la entrada de la sección de medida. 

El calefactor Watlow modelo CVLC737C5 tiene una potencia máxima de 18 kW y puede soportar 

temperaturas de trabajo de hasta 650ºC, aunque su temperatura máxima de trabajo está limitada 

por la temperatura de evaporación del aceite térmico. 

En la Figura 27 se muestra una foto del equipo en la instalación. La salida del aceite caliente 

vuelve al depósito principal por el bypass que a su vez permite regular el caudal de entrada a la 

sección de medida. 

Tabla 12. Datos técnicos del precalentador. 

Potencia 18kW 

Temperatura máxima 650ºC 

Material de la carcasa Acero inoxidable 306 

Espesor material aislante 25mm 
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Figura 27. Imagen del precalentador en la instalación. 
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Depósito secundario 

  

Figura 28. Esquema de la instalación. Depósito secundario. 

Fue necesario contar con un depósito auxiliar en la instalación, a utilizar cuando el régimen de 

trabajo fuera discontinuo. Esto se produce por la llamada temperatura de subenfriamiento de 

algunas NPs, que es tan grande, que no permite volver a calentar rápidamente el NF hasta la 

temperatura de comienzo de fusión desde la temperatura de solidificación con la que cuenta a la 

salida del intercambiador. 

El depósito secundario se diseña con forma cilíndrica y tapas superior e inferior en forma de 

casquete. La chapa empleada cuenta con 2 mm de espesor. 

El material de construcción es acero inoxidable 304, con un volumen total aproximado de 75 

litros. 

Los elementos con los que cuenta este depósito se indican a continuación. Todos ellos se pueden 

observar en la imagen del depósito que se muestra en la Figura 29. 

− La entrada de aceite recirculado se sitúa en el lateral del depósito, 

− El testigo de nivel se trata de un tubo transparente de teflón de 6 mm de diámetro unido 

a los extremos superior e inferior del depósito y conectado mediante una conexión de 

1/4’’, y 

− Comunicación con el depósito secundario, necesario en caso de realizar ciclos de 

calentamiento-enfriamiento en discontinuo.  
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Figura 29. Imagen depósito secundario en la instalación. 
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Termopares tipo K 

  

Figura 30. Esquema de la instalación. Termopares tipo K. 

Estos equipos se utilizan para la medida de la temperatura de fluidos, de manera que se encuentras 

inmersas en las tuberías (tipo K). 

Cuentan con una varilla de 1,5 mm de diámetro y vaina de acero inoxidable 310. 

Tabla 13. Datos técnicos de los termopares tipo K 

Rango de medida  -40 a 1100ºCºC 

Precisión ±1,5ºC 

Los valores de temperatura se registran de manera continua mediante un sistema de adquisición 

de datos en el que está conectado también el caudalímetro y las termorresistencias de contacto. 
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Figura 31. Imágenes de los termopares tipo K en la instalación. 
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Termorresistencias de contacto 

  

Figura 32. Esquema de la instalación. Termorresistencias de contacto. 

Las termorresistencias en contacto con las superficies de la sección de calentamiento y de 

enfriamiento utilizan un sensor de gran precisión de platino, de manera que la resistencia del 

material aumenta cuando aumenta la temperatura. El sensor resistor de platino es un material muy 

estable. Esta característica y su conexión de cuatro hilos al sistema de adquisición de datos 

permite una elevada precisión en la medida de temperatura. 

Tabla 14. Datos técnicos de las termorresistencias de contacto 

Rango de medida  -50 a 500ºC 

Tipo de sensor Pt100 (100 Ohms @ 0°C) 

Dimensiones  2 x 2,3 mm 

Precisión 1/3 DIN ± (0,1ºC+ 0,5%T) 

En la Figura 33 se muestra una imagen de las termorresistencias dispuestas en la sección de 

calentamiento. Así mismo, se muestra las guías y regletas utilizadas para la organización de los 

cables que las conectan al sistema de adquisición de datos. De igual manera, se han dispuesto en 

la zona de enfriamiento. 
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Figura 33. Imágenes de las termorresistencias de superficie en la zona de calentamiento de la instalación. 
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Sistema de adquisición de datos Agilent 34972A 

Se cuenta con un sistema de adquisición de datos capaz de la conexión de tres módulos de 22 

canales cada uno. Este equipo es capaz de medir voltaje continuo/discontinuo, temperatura 

medida por termopares y termorresistencias de 2 y 4 hilos, corriente alterna o continua y 

frecuencia. 

Para nuestra instalación es necesario contar con dos módulos para la adquisición de los datos de 

temperatura aportados por las 20 termorresistencias de 4 hilos con los que cuenta la instalación y 

un tercer modulo para el registro de las demás señales: 8 termopares tipo K y los valores de caudal 

de aceite y agua. Los datos se registran cada 5 segundos y se pueden consultar durante los 

experimentos gracias a su conexión a un ordenador. Así se puede decidir rápidamente el cambio 

de alguno de los parámetros en caso de necesidad. 

Tabla 15. Datos técnicos del sistema de adquisición de datos Agilent 34972. 

Precisión para RTD ±0,06ºC 

Precisión para TC K ±1ºC 

Velocidad de adquisición 250 canales/s 

 

  

Figura 34. Imagen del Sistema de adquisición de datos en la instalación. 
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Válvulas 

Se ha utilizado tres tipos diferentes de válvulas en la instalación: 

▪ Válvula de compuerta y válvulas de bola, que permiten abrir o cerrar el flujo 

de aceite totalmente, según el uso de la instalación se realice en continuo o 

discontinuo. Se dispone de una válvula de bola en el circuito de refrigeración. 

▪ Válvulas de pistón, que permite el ajuste fino de los caudales de aceite en la 

instalación. 

Las válvulas de pistón suministradas por la casa SAIDI, gracia a su accionamiento manual con 

volante, permiten la regulación controlada del caudal de fluidos a muy alta temperatura, como es 

nuestro caso. Son similares, en su desempeño, a las válvulas tipo globo convencional, pero a 

diferencia de estas, las válvulas de tipo pistón pueden ser instaladas de manera vertical. Las 

válvulas de pistón tienen un sistema de sellos y unos anillos que no permiten que haya fuga hacia 

el exterior. 

Tabla 16. Datos técnicos de las válvulas de pistón 

Material de construcción Fundición nodular  

Rango de medida  -10 a 400ºC 

Para el sellado de las juntas de toda la instalación se ha utilizado juntas de grafito Klinger. Son 

juntas que aguantan temperaturas de trabajo de hasta 500ºC y sellan de manera efectiva tanto 

gases como líquidos con tornillos de baja carga. 

  

Figura 35. Imágenes de las válvulas de pistón en la instalación. 
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Tubería de la sección de medida 

  

Figura 36. Esquema de la instalación. Tubo de la zona de calentamiento. 

La zona de calentamiento consiste en un tubo, por el interior del cual, fluye el NF. Este tubo de 

acero inoxidable 316L, que está conectado en sus extremos con los bornes de la fuente de 

alimentación, se aísla del resto de la instalación eléctricamente mediante dos juntas de PTFE 

extrudido. Este material es un excelente dieléctrico y es capaz de aguantar hasta 260ºC. 

La Figura 37 se muestra una imagen de la sección de calentamiento de la instalación. 

Las características y dimensiones del tubo que conforma la sección de medida se muestran a 

continuación. El trayecto por donde fluye el aceite desde la zona de calentamiento hasta el 

intercambiador se construye de tubería del mismo tipo, para evitar cambios en la velocidad en 

este tramo. 

Tabla 17. Datos técnicos del tubo de la zona de calentamiento 

Material de construcción Acero inoxidable 316L 

Temperatura máxima  920ºC 

Diámetro interno 7 mm 

Diámetro externo 10 mm 
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Figura 37. Imagen de la sección de calentamiento en la instalación. 

Tuberías del resto de la instalación 

El resto de la instalación se construye con tubería de 1/2’’ de acero inoxidable 304, material que 

es capaz de aguantar hasta 840ºC. Se utiliza el mismo material para uniones en T y codos. 
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Circuito de agua refrigerante 

 

Figura 38. Esquema de la instalación. Circuito de agua.  

El agua que refrigera el aceite térmico en el intercambiador de calor se bombea mediante una 

bomba centrífuga desde un depósito abierto que contiene 1 m3 de agua. Este volumen es suficiente 

como para realizar ensayos de 2 horas sin que se produzcan problemas de refrigeración. El caudal, 

el cual está conectado al sistema de adquisición de datos, se controla mediante una válvula de 

bola. 

El caudal de agua a la entrada del intercambiador se regula para que el intercambio sea lo más 

efectivo posible, pero siempre sin alcanzar temperaturas del agua superiores a 80ºC. El agua entra 

a temperatura ambiental. 
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1.11. Descripción de los ensayos experimentales 

Una vez construida la instalación, se realizaron pruebas previas a los ensayos experimentales para 

asegurar que no existían fugas en la instalación y que el sistema de adquisición de datos, así como 

las sondas de medida de temperatura y fuente de alimentación funcionaban correctamente. 

A continuación, se realizaron las pruebas experimentales programadas según el objetivo de este 

proyecto y que ya se han comentado en apartados anteriores: los ensayos experimentales se 

realizan con aceite térmico y se comprueba que funciona correctamente tanto en su uso continuo 

como en uso discontinuo. Se realizó, por tanto, pruebas para ambos regímenes de trabajo. 

El ensayo de la instalación en continuo se realizó a la potencia máxima de operación de la 

instalación en bucle cerrado. El objetivo principal fue determinar la temperatura máxima de 

trabajo, la cual permite que se mantengan unas condiciones estables de temperatura y caudal para 

su flujo en continuo. Este ensayo se realizó para dos valores de Reynolds diferentes y dos 

temperaturas. De esta manera se comprobó que la instalación permite estimar de manera 

experimental el coeficiente de transmisión de calor en la zona de calentamiento. 

Se realizó el ensayo de la instalación en discontinuo, en las que se consiguió definir las 

condiciones requeridas para la fusión y recristalización del NF de Sn, ya que este NePCM cuenta 

con una temperatura muy elevada de subenfriamiento. Este ensayo nos permitió determinar el 

tiempo máximo de ensayo y la estabilidad de las medidas de temperatura de la zona de 

calentamiento y enfriamiento. 

La relación de ensayos programados y variables experimentales, como son el número de Reynolds 

y la temperatura de entrada a la sección de medida, se muestran a continuación en la Tabla 18. 

Tabla 18. Condiciones de ensayos experimentales programados. 

Experimento Régimen de trabajo Número de Reynolds T (ºC) 

1 Continuo 15000 200 

2 Continuo 15000 190 

3 Continuo 20000 200 

4 Continuo 20000 190 

5 Discontinuo 20000 Tmáxima 
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Tabla 19. Características del tubo de la sección de calentamiento utilizadas en los cálculos. 

D (mm) 7 

Dout (mm) 10 

ktube(W/mK) 21 

L (m) 2 

1.12. Resultados experimentales 

Los resultados de los ensayos experimentales y los cálculos realizados para la obtención del 

coeficiente de transmisión de calor del aceite térmico de manera experimental se muestran en los 

apartados correspondientes a cada experimento. 

Cabe mencionar que los datos experimentales Tw,out (z) se han corregido según los valores de 

temperatura obtenidos en un ensayo de enfriamiento. Esta corrección es necesario realizarla ya 

que existe una fuente de error importante de las temperaturas experimentales: por un lado, no se 

conoce la recta de calibración de cada sensor de temperatura en el rango entre 200 y 300ºC; y por 

otro lado, la colocación de los mismos y su mejor o peor contacto con la superficie de la tubería, 

influye en la bondad de la temperatura medida. El procedimiento seguido para aplicar la 

corrección y las suposiciones que se han tenido en cuenta, se explican a continuación. 

I. En primer lugar, se obtuvieron los datos experimentales de temperatura de las 

termorresistencias en contacto con la superficie del tubo de la zona de calentamiento 

durante el enfriamiento, desde la temperatura máxima de ensayo. 

II. Se aceptaron las siguientes suposiciones como válidas, para asumir que, durante el 

enfriamiento, la temperatura de la pared es constante a lo largo del tubo. 

a. La sección de calentamiento está lo suficientemente bien aislada para suponer 

que las pérdidas de temperatura con el ambiente son prácticamente nulas. 

b. La distancia entre cada punto de medida es suficientemente pequeña y la 

velocidad del fluido en el interior del tubo es lo suficientemente rápida, para que 

la temperatura del fluido en el interior del tubo sea constante a lo largo de la 

sección de medida. 

c. El tubo es lo suficientemente delgado para que no haya gradientes de temperatura 

en el fluido en el interior del tubo en cada punto de medida. 

d. La temperatura real de la superficie es la temperatura media de las 10 

temperaturas medidas en toda la superficie de la tubería. 

III. De esta manera se aplicó la corrección calculada para cada temperatura medida en la 

superficie de la sección de calentamiento. 

IV. Tras el uso de la corrección de la temperatura experimental se obtuvieron resultados que 

se consideran lógicos según el ensayo realizado.  
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a. En primer lugar, la variación de temperatura medida asciende a lo largo de la 

sección, ya que se está aplicando calor mediante la fuente de alimentación 

conectada a los bornes de la sección de calentamiento. Este calentamiento se 

comprueba mediante la medida de la temperatura con los termopares tipo K 

dispuestos a la entrada y salida de la tubería. En la Figura 39 se muestra los datos 

de temperatura en el tubo antes y después de aplicar la corrección. 

 

Figura 39. Temperatura de la pared del tubo de la sección de medida antes y después de aplicar la corrección.  

b. La variación del coeficiente global de transmisión de calor es menor a lo largo de 

la sección de medida. Se considera que las condiciones del fluido no cambian 

tanto debido a la proximidad de los puntos locales y la naturaleza del ensayo. 

Tabla 20. Datos del coeficiente global de transferencia de calor del experimento 1. 

zi (m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,932 1,164 1,396 1,628 1,86 

h experimental (W/m2K) 

antes de aplicar la corrección 
2828 3091 3381 3726 3838 3431 3796 4095 4145 4533 

h experimental (W/m2K) 

aplicando la corrección 
3236 3269 3427 3569 3526 3606 3763 4042 3931 4038 
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1.12.1. Experimento 1 

En este apartado de los experimentos 1, 2, 3 y 4, que se realiza la medida de temperatura en 

continuo, se muestra las condiciones y resultados de los ensayos mediante una serie de tablas, el 

contenido de las cuales se resume a continuación. 

• La primera tabla muestra los datos experimentales.  

• Las segunda tabla muestra los cálculos para la obtención del valor de Nusselt 

experimental, teniendo en cuenta las características del aceite térmico a la temperatura 

del fluido local, calculada a lo largo del tubo (z). 

• La siguiente tabla muestra los cálculos para la obtención del Nusselt teórico propuesto 

por Gnielinski. Para la comparación con el valor de Nusselt experimental se ha calculado 

el ratio Nusselt experimental/Nusselt teórico. 

• Por último, la última tabla de cada experimento muestra los cálculos para la obtención 

del Nusselt teórico propuesto por Dittus-Boelter y el ratio que compara este valor con 

el obtenido experimentalmente. 

 

Tabla 21. Datos del experimento 1. 

Tf1IN (ºC) 201,6 

Tf1OUT (ºC) 228,5 

Q (l/min) 4,99 

zi(m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,932 1,164 1,396 1,628 1,86 

Tw,out (z) (ºC) 241,8 240,7 239,9 239,1 240,3 246,5 246,9 248,2 251,1 252,2 

 

Tabla 22. Cálculos del experimento 1. 

Kratio 

Ecuación [10] 
1,43 

q (W/m2) 

Ecuación [11] 

9898

3 

9914

1 

9929

8 

9945

3 

9960

8 

9986

1 

10011

0 

10035

6 

10059

9 

10083

8 

q' (W/m) 

 
2177 2180 2184 2187 2190 2196 2202 2207 2212 2218 

Tf (z) (ºC) 

Ecuación [8] 

203,

4 

205,

3 

207,

2 

209,

1 

211,

0 

214,

1 
217,2 220,3 223,5 226,6 
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Características del fluido a la temperatura Tf(z)* 

kf (W/mK) 
0,10

5 

0,10

5 

0,10

5 

0,10

5 

0,10

5 

0,10

4 

0,104 0,104 0,103 0,103 

Cp (J/KgK) 2206 2213 2220 2227 2234 2246 2258 2269 2281 2293 

ρ (kg/m3) 
882,

4 

881,

0 

879,

6 

878,

1 

876,

7 

874,

4 

872,0 869,7 867,3 865,0 

µ (mPa·s) 0,83 0,81 0,80 0,79 0,77 0,75 0,73 0,72 0,70 0,68 

h (W/m2K) 3236 3269 3427 3569 3526 3606 3763 4042 3931 4038 

Nu 

experimental 

Ecuación [3] 

214,

9 

217,

6 

228,

4 

238,

3 

235,

8 

241,

9 
253,2 27,.8 266,1 274,1 

*Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de las características del fluido se han obtenido ajustando los datos que se 

muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 página 101). 

 

Tabla 23. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Gnielinski. Experimento 1. 

S (m2) 
3,8·10-

5 

ε (mm) 0,0024 

f 

Ecuación 

[6] 

0,0275 

Re 

Ecuación 

[4] 

16128 
1637

4 

1662

2 

1687

0 

1712

0 

1753

6 

1795

5 

1837

7 

1880

2 

1922

9 

Pr 

Ecuación 

[5] 

17,3 17,1 16,9 16,7 16,5 16,2 15,9 1,77 15,4 15,1 

Nu teórico 

Ecuación 

[1] 

171,9 17,.0 176,0 178,1 180,1 183,5 186,9 190,3 193,7 197,1 

h (W/m2K) 2588 2614 2640 2666 2692 2735 2778 2822 2862 2903 

Nuexp/Nuteor 1,25 1,25 1,30 1,34 1,31 1,32 1,35 1,43 1,37 1,40 
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Tabla 24. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 1. 

Nu teórico 

Ecuación [2] 
167,2 168,5 169,7 170,9 172,2 174,2 176,3 178,3 180,3 182,3 

h (W/m2K) 2517 2532 2546 2560 2574 2597 2620 2642 2664 2686 

Nuexp/Nuteor 1,29 1,29 1,35 1,39 1,37 1,39 1,44 1,53 1,48 1,50 

 

 

1.12.2. Experimento 2 

Al igual que en el experimento 1, los cálculos y resultados experimentales se muestran en 

diferentes tablas, el contenido del cual se puede consultar en el apartado 0. en la página 84. 

Tabla 25. Datos del experimento 2. 

Tf1IN (ºC) 190,9 

Tf1OUT (ºC) 222,1 

Q (l/min) 4,99 

zi(m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,932 1,164 1,396 1,628 1,86 

Tw,out (z) (ºC) 241,0 239,7 238,4 237,9 238,9 245,5 246,0 247,8 251,0 252,4 

 

 

Tabla 26. Cálculos del experimento 2. 

Kratio 

Ecuación [10] 
1,43 

q (W/m2) 

Ecuación [11] 

11379

3 

11401

5 

11423

5 

11445

3 

11466

9 

11502

3 

11537

2 

11571

5 

11605

2 

11638

4 

q' (W/m) 

 
2502 2507 2512 2517 2522 2529 2537 2545 2552 2559 

Tf (z) (ºC) 

Ecuación [8] 
193,1 195,2 197,4 199,6 201,8 205,4 209,0 212,6 216,3 219,9 
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Características del fluido a la temperatura Tf(z)* 

kf (W/mK) 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,105 0,105 0,104 0,104 0,104 

Cp (J/KgK) 2167 2175 2184 2192 2200 2213 2227 2241 2254 2268 

ρ (kg/m3) 890,1 888,5 886,8 885,2 883,6 880,9 878,2 875,5 872,8 870,0 

µ (mPa·s) 0,91 0,89 0,87 0,86 0,84 0081 0,79 0,76 0,74 0,72 

h (W/m2K) 2865 2931 3104 3212 3224 3301 3455 3666 3600 3711 

Nu 

experimental 

Ecuación [3] 

188,6 193,3 205,1 212,6 213,8 219,7 230,7 245,6 242,0 250,3 

*Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de las características del fluido se han obtenido ajustando los datos que se 

muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 página 101). 

 

Tabla 27. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Gnielinski. Experimento 2. 

S (m2) 
3,8·10-

5 

ε (mm) 0,0024 

f 

Ecuación 

[6] 

0,0285 

Re 

Ecuación 

[4] 

14790 1568 
1534

8 

1562

9 

1591

2 

1638

5 

1686

2 

1734

3 

1782

8 

1831

6 

Pr 

Ecuación 

[5] 

18,6 18,3 18,0 17,8 17,5 17,1 16,7 16,4 16,0 15,7 

Nu teórico 

Ecuación 

[1] 

164,1 
166,

5 
168,9 171,4 173,8 177,8 181,8 185,9 189,9 193,9 

h (W/m2K) 2493 2525 2557 2588 2620 2672 2723 2774 2825 2875 

Nuexp/Nuteor 1,15 1,16 1,21 1,24 1,23 1,24 1,27 1,32 1,27 1,30 
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Tabla 28. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 2. 

Nu teórico 

Ecuación [2] 

160,4 161,8 163,3 164,7 166,1 168,5 170,9 173,3 175,6 178,0 

h (W/m2K) 2436 2453 2471 2488 2505 2532 2560 2587 2613 2639 

Nuexp/Nuteor 1,18 1,19 1,26 1,29 1,29 1,30 1,35 1,42 1,38 1,41 
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1.12.3. Experimento 3 

Al igual que en el experimento 1, los cálculos y resultados experimentales se muestran en 

diferentes tablas, el contenido del cual se puede consultar en el apartado 0. en la página 84. 

Tabla 29. Datos del experimento 3. 

Tf1IN (ºC) 202,7 

Tf1OUT (ºC) 225,6 

Q (l/min) 6,47 

zi(m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,932 1,164 1,396 1,628 1,86 

Tw,out (z) (ºC) 238,0 237,2 236,1 235,0 236,0 241,8 242,1 243,1 245,8 246,7 

 

Tabla 30. Cálculos del experimento 3. 

Kratio 

Ecuación [10] 
1,43 

q (W/m2) 

Ecuación [11] 

10913

7 

10928

5 

10943

1 

10957

7 

10972

1 

10995

9 

11019

3 

11042

5 

11065

4 

11088

0 

q' (W/m) 

 
2400 2403 2407 2410 2413 2418 2423 2428 2433 2438 

Tf (z) (ºC) 

Ecuación [8] 
204,3 205,9 207,5 209,1 210,7 213,4 216,0 218,7 221,3 224,0 

Características del fluido a la temperatura Tf(z)* 

kf (W/mK) 0,105 0,105 0,105 0,105 0,105 0,104 0,104 0,104 0,104 0,103 

Cp (J/KgK) 2209 2215 2221 2227 2233 2243 2253 2263 2273 2283 

ρ (kg/m3) 881,7 880,5 879,3 878,1 876,9 874,9 872,9 870,9 868,9 866,9 

µ (mPa·s) 0,82 0,81 0,80 0,79 0,78 0,76 0,74 0,73 0,71 0,69 

h (W/m2K) 4253 4225 4466 4685 4594 4701 4861 5260 5009 5122 

Nu 

experimental 

Ecuación [3] 

282,8 281,3 297,8 312,9 307,2 315,2 326,7 354,4 338,3 346,8 

*Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de las características del fluido se han obtenido ajustando los datos que se 

muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 página 101). 
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Tabla 31. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Gnielinski. Experimento 3. 

S (m2) 
3,8·10-

5 

ε (mm) 0,0024 

f 

Ecuación 

[6] 

0,0265 

Re 

Ecuación 

[4] 

21061 
2133

3 

2160

6 

2188

0 

2215

5 

2261

3 

2307

4 

2353

8 

2400

4 

2447

2 

Pr 

Ecuación 

[5] 

17,2 17,1 16,9 16,7 16,6 16,3 16,1 15,8 15,6 15,3 

Nu teórico 

Ecuación 

[1] 

222,6 224,7 226,9 229,1 231,3 234,9 238,6 242,2 245,8 249,5 

h (W/m2K) 3348 3376 3403 3431 3459 3505 3550 3595 3640 3684 

Nuexp/Nuteor 1,27 1,25 1,31 1,37 1,33 1,34 1,37 1,46 1,38 1,4 

 

Tabla 32. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 3. 

Nu teórico 

Ecuación [2] 
206,6 207,9 209,2 210,5 211,7 213,9 216,0 218,1 220,3 222,4 

h (W/m2K) 3107 3122 3137 3152 3166 3191 3214 3238 3261 3284 

Nuexp/Nuteor 1,37 1,35 1,42 1,49 1,45 1,47 1,51 1,62 1,54 1,56 
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1.12.4. Experimento 4 

Al igual que en el experimento 1, los cálculos y resultados experimentales se muestran en 

diferentes tablas, el contenido del cual se puede consultar en el apartado 0. en la página 84. 

Tabla 33. Datos del experimento 4. 

Tf1IN (ºC) 189,5 

Tf1OUT (ºC) 212,1 

Q (l/min) 6,44 

zi(m) 0,14 0,28 0,42 0,56 0,7 0,932 1,164 1,396 1,628 1,86 

Tw,out (z) (ºC) 226,4 225,7 224,4 0,0 224,7 230,0 230,6 231,6 234,2 235,0 

 

Tabla 34. Cálculos del experimento 4. 

Kratio 

Ecuación [10] 
1,43 

q (W/m2) 

Ecuación [11] 

10592

2 

10607

3 

10622

3 

10637

2 

10652

0 

10676

3 

10700

4 

10724

2 

10747

8 

10771

1 

q' (W/m) 

Ecuación [12] 
2329 2333 2336 2339 2342 2348 2353 2358 2364 2369 

Tf (z) (ºC) 

Ecuación [8] 
191,1 192,7 194,2 195,8 197,4 200,0 202,6 205,2 207,9 210,5 

Características del fluido a la temperatura Tf(z)* 

Kf (W/mK) 0,107 0,106 0,106 0,106 0,106 0,106 0,105 0,105 0,105 0,105 

Cp (J/KgK) 2160 2166 2172 2178 2184 2193 2203 2213 2223 2232 

ρ (kg/m3) 891,5 890,4 889,2 888,0 886,9 884,9 883,0 881,0 879,1 877,1 

µ (mPa·s) 0,93 0,91 0,90 0,89 0,87 0,85 0,83 0,81 0,80 0,78 

h (W/m2K) 3835 3813 4041 4194 4120 4248 4341 4656 4471 4585 

Nu 

experimental 

Ecuación [3] 

252,1 250,9 266,3 276,7 272,2 281,4 288,2 309,8 298,2 306,5 

*Las ecuaciones utilizadas para el cálculo de las características del fluido se han obtenido ajustando los datos que se 

muestran en la hoja técnica del Therminol 66 (ver apartado 2.1 página 101). 
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Tabla 35. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Gnielinski. Experimento 4. 

S (m2) 3,8·10-5 

ε (mm) 0,0024 

f 

Ecuación [6] 
0,027 

Re 

Ecuación [4] 
18762 19020 19279 19539 19800 20235 20674 21115 21559 22005 

Pr 

Ecuación [5] 
18,8 18,6 18,4 18,2 18,0 17,7 17,4 17,1 16,9 16,6 

Nu teórico 

Ecuación [1] 
205,8 207,9 210,1 212,2 214,4 218,0 221,6 225,2 228,8 232,4 

h (W/m2K) 3131 3159 3188 3216 3245 3291 3338 3384 3430 3476 

Nuexp/Nuteor 1,22 1,21 1,27 1,30 1,27 1,29 1,30 1,38 1,30 1,3 

 

Tabla 36. Comparación con el valor de Nusselt teórico propuesto por Dittus-Boelter. Experimento 4. 

Nu teórico 

Ecuación [2] 
195,0 196,3 197,6 198,9 200,2 202,3 204,4 206,5 208,6 210,7 

h (W/m2K) 2968 2983 2999 3014 3029 3054 3079 3104 3128 3152 

Nuexp/Nuteórico 1,29 1,28 1,35 1,39 1,36 1,39 1,41 1,50 1,43 1,45 
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A continuación, en la Tabla 37 se muestra el resumen de los resultados experimentales obtenidos. 

Se presentan el número de Reynolds a la entrada de la sección, el coeficiente global de transmisión 

de calor experimental medio y el ratio medio de Nusselt experimental vs Nusselt teórico de 

Gnielinski para toda la sección de medida. 

Tabla 37. Resumen de los resultados experimentales realizados en continuo. 

Experimento 
Reynolds 

experimental 

h experimetal 

(W/m2K) 
Nuexp/Nuteórico Gnielinski 

1 16128 3641 1.33 

2 14790 3307 1.24 

3 21061 4718 1.35 

4 18762 4231 1.29 

1.12.5. Experimento 5 

Este ensayo consistió en comprobar el comportamiento de la instalación en régimen discontinuo, 

para la medida de las características térmicas de NFs con elevada temperatura de subenfriamiento, 

como es el caso del NePCMs de Sn. Este NF tiene una temperatura de inicio de fusión de las NPs 

de 220ºC y el cambio de fase finaliza a una temperatura próxima a 235ºC. Por tanto, el objetivo 

fue evaluar si mediante el ensayo en discontinuo, se pueden alcanzar las siguientes condiciones: 

➢ Temperatura algo menor de 220ºC a la entrada de la sección de medida. 

➢ Temperatura próxima o algo superior a 235ºC a la salida de la sección de medida. 

➢ Tiempo en el que se mantienen estas condiciones y por tanto tiempo de ensayo. 

El ensayo se describe a continuación. En primer lugar, con la instalación trabajando en continuo, 

se calentó el aceite térmico hasta una temperatura próxima a 220ºC a la entrada de la sección de 

medida. Se comprobó que el salto térmico de aceite que se producía, gracias a la fuente de 

alimentación era tal, que la temperatura medida a la salida se aproximaba a 235ºC. Una vez 

alcanzado estos valores se paró la recirculación de aceite, de manera que el fluido se recogía en 

el depósito secundario y se comprobó durante cuánto tiempo se mantuvieron estas condiciones. 

En la Tabla 38 se detallan los valores experimentales al principio y al final del experimento. En 

la Figura 40 se puede observar la variación de temperatura durante el tiempo que dura el ensayo. 

Tabla 38. Resultados del experimento 5. Ensayo en discontinuo. 

Hora (mm:ss) Tf1IN (ºC) Tf1OUT (ºC) 

34:10 213,4 234,6 

37:50 209,5 233,6 
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Figura 40. Resultado del experimento 5. Ensayo en discontinuo 

 

1.13. Conclusiones 

Las conclusiones extraídas de los resultados experimentales se resumen a continuación. 

✓ Se ha diseñado una instalación termohidráulica para la estimación del coeficiente de 

transferencia de calor de NePCMs basados en aceite térmico, el cual se utiliza en 

aplicaciones industriales a elevada temperatura. 

✓ Se ha podido realizar las primeras pruebas experimentales de la instalación 

termohidráulica para la estimación del coeficiente de transferencia de calor del Therminol 

66 en condiciones dinámicas. 

✓ Los equipos seleccionados para el diseño de la instalación permiten la realización de 

ensayos con aceite térmico a elevada temperatura (200-300ºC). 

✓ La instalación funciona correctamente en continuo si la temperatura de subenfriamiento 

no es demasiado elevada. 

✓ La instalación funciona correctamente en caso de realizarse el ensayo en discontinuo. 

✓ Se han obtenido saltos de temperatura de más de 30ºC del aceite térmico con la fuente de 

alimentación conectado a los bornes del tubo metálico. Este salto de temperatura es 
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suficiente para que se produzca la fusión de las NPs metálicas dispersas en aceite térmico 

a lo largo de la sección de calentamiento. 

✓ El intercambiador permite enfriar un NF de Sn desde su temperatura final de fusión hasta 

su temperatura final de recristalización. 

✓ La instalación está preparada para trabajar en discontinuo y es capaz de alcanzar las 

condiciones que requiere las NePCMs de Sn para conseguir la fusión de las NPs metálicas 

en la sección de calentamiento.  

✓ Si se trabaja en régimen discontinuo, al evitar el paso del aceite a través del precalentador, 

la temperatura del aceite térmico a la entrada de la sección de medida va disminuyendo 

en el transcurso del ensayo. Sin embargo, se puede considerar que las temperaturas de 

entrada y salida se mantienen bastante constantes en valores máximos durante 

aproximadamente 3,5 minutos. 

✓ Los errores en la toma de datos de temperatura durante el experimento, afecta a los 

resultados obtenidos, llegando a no obtener resultados lógicos según la naturaleza del 

experimento. Por este motivo ha sido necesario realizar correcciones en la toma de 

temperatura de la superficie de la sección de medida. 

✓ Los resultados experimentales se ajustan mejor a la correlación teórica propuesta por 

Gnielinski, que a la correlación propuesta por Dittus-Boelter. 

✓ El valor del coeficiente global de transferencia de calor global experimental difiere del 

téorico propuesto por Gnielinski entre un 24 y un 35%. 

✓ Debido a que mediante la corrección de los datos de temperatura, se ha mejorado los 

resultados experimentales obtenidos, se propone una serie de mejoras de la instalación 

para ensayos futuros: 

o Es importante conocer la calibración de las termorresistencias antes de su 

colocación en la superficie del tubo en el intervalo de temperatura de trabajo. 

Esta se debería realizar en un horno adecuado, por comparación con una 

temperatura medida mediante un patrón. 

o De la misma manera, se aconseja realizar la calibración de los termopares tipo K 

que miden la temperatura en el seno del fluido a lo largo de la conducción. 

o Para saber la bondad de los resultados se debería tener en cuenta la precisión de 

las sondas de temperatura empleadas en el ensayo. 
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2. ANEXO 
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2.1. Datos técnicos del Therminol® 66 
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2.2. Datos técnicos de la bomba centrífuga 
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2.3. Datos técnicos del caudalímetro 
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2.4. Datos técnicos de la fuente de alimentación 
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2.5. Datos técnicos del precalentador 
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2.6. Datos técnicos de los termopares tipo K 
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2.7. Datos técnicos de las termorresistencias de contacto 
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2.8. Datos técnicos del intercambiador de calor 
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2.9. Datos técnicos del equipo de adquisición de datos 
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2.10. Datos técnicos de las válvulas de pistón 
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2.11. Datos técnicos de la tubería de la sección de medida* 

 
*
Características técnicas que indica la empresa para el tubo 661-4888 utilizado en la instalación. 
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3.1. Plano 1. Plano del depósito principal
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3.2. Plano 2. Plano del depósito secundario
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4.1. Condiciones generales 

A través de este documento se pretende indicar cómo y con qué hay que hacer realidad el proyecto 

que se ha descrito en la memoria. Así mismo contiene las relaciones que existen y que tienen que 

cumplirse, entre el “propietario” y el ejecutor del proyecto. Este proyecto ha sido financiado con 

fondos públicos para su explotación en futuros proyectos de investigación. 

Este documento contiene toda la información necesaria para que el proyecto llegue a buen fin de 

acuerdo con los planos constructivos del mismo. Indica las condiciones generales del trabajo, la 

descripción y características de los materiales a utilizar.  

El ámbito de aplicación de este Pliego de Condiciones Técnicas Particulares se extiende a todos 

los sistemas mecánicos, eléctricos y electrónicos que forman parte de la instalación. 

También señala los derechos, obligaciones y responsabilidades de las partes que lo suscriben, así 

como el desarrollo del trabajo a realizar y como se resolverán los conflictos que puedan surgir 

durante su construcción y puesta a punto. 

La redacción del mismo se basa en la Norma UNE 24042, que aunque esta norma ya no está en 

vigor, ha servido de guía para decidir la estructura general de este documento y su contenido. 

4.1.1. Alcance 

El proyecto descrito en la memoria consiste en el diseño, construcción y puesta a punto de una 

instalación hidráulica para el estudio del comportamiento térmico de nanofluidos. Por lo que su 

uso está destinado a la investigación para un mejor entendimiento de estos materiales. Esto 

permite en un futuro hacer un uso más adecuado y eficiente de los fluidos de transporte de calor 

(HTF) y más concretamente de los nanofluidos con material de cambio de fase nanoencapsulados 

(NePCM-NFs). 

La instalación hidráulica se ubica en los laboratorios de la Universitat Jaume I en Castellón de la 

Plana. Su construcción y puesta a punto está sujeto al Objetivo Específico 5 (OE5) del proyecto 

“Desarrollo y optimización de fluidos de transporte de calor con propiedades térmicas mejoradas 

mediante material de cambio de fase metálicos nanoencapsulados (HTF-nano-PCM)”. 

4.1.2. Condiciones legales y administrativas 

Las condiciones legales y administrativas se basan en el cumplimiento legal de contratación y 

condiciones de seguridad y salud laboral de los trabajos a ejecutar, de acuerdo con la normativa 

aprobada por la Universitat Jaume I, ya que es la entidad que subvenciona el proyecto en el que 

se incluye la construcción de esta instalación y alberga la misma en sus instalaciones. 

Será de aplicación, la normativa que afecten a la construcción y uso de instalaciones hidráulicas 

que trabajen a temperatura elevada, y en particular las que se listan a continuación. 

− Norma UNE 24042:1958. Contratación de obras. condiciones generales (norma anulada 

el 21/12/1990). 

− Norma ASTM A269/213. Standard Specification for Seamless and Welded Austenitic 

Stainless Steel Tubing for General Service. 
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− Norma UNE-EN 60439-1:2001. Conjuntos de aparamenta de baja tensión. Parte 1: 

Conjuntos de serie y conjuntos derivados de serie. 

− Norma UNE-EN 60439-2:2001. Conjuntos de aparamenta de baja tensión. Parte 2: 

Requisitos particulares para las canalizaciones prefabricadas. 

− Norma UNE-EN 60439-2:1994. Conjuntos de aparamenta de baja tensión. Parte 3: 

Requisitos particulares para los conjuntos de aparamenta de baja tensión destinados a 

estar instalados en lugares accesibles al personal no cualificado durante su utilización. 

Cuadros de distribución. 

− Norma UNE 20324: 1993. Grados de protección proporcionados por las envolventes. 

(Código IP). (CEI 529:1989). 

− UNE-EN 50102: 1996. Grados de protección proporcionados por las envolventes de 

materiales eléctricos contra los impactos mecánicos externos (código IK). 

− Norma UNE-EN 60447:2004. Principios básicos y de seguridad para la interfaz hombre-

máquina, el marcado y la identificación. Principios de maniobra (Ratificada por AENOR 

en julio de 2004).  

− UNE-EN 60073: 2005. Principios básicos y de seguridad para la interfaz hombre-

máquina, el marcado y la identificación. Principios de codificación para los indicadores 

y los actuadores. 

− UNE 20383:1975. Interruptores automáticos diferenciales. Por intensidad de defecto a 

tierra para usos domésticos y usos generales análogos. (Norma anulada el 22/9/2005). 

− UNE 21089-1:2002. Identificación de los conductores aislados de los cables. 

− Real Decreto 773/1997, de 30 de mayo, sobre disposiciones mínimas de seguridad y salud 

relativas a la utilización por los trabajadores de equipos de protección individual. 
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4.2. Pliego de prescripciones técnicas particulares 

4.2.1. Especificaciones de materiales y equipos 

Los elementos instalados deben corresponder con los componentes elegidos durante el diseño de 

la instalación. En caso de no ser así, se debe notificar al autor del proyecto para la comprobación 

de su validez. Esta comprobación se realizará mediante catálogos, documentos o características 

técnicas relacionadas con el propio elemento, y suministradas por la empresa suministradora o 

fabricante del mismo. 

En cualquier caso, no se emplearán elementos en la instalación que no hayan sido aceptados ni 

revisados por el proyectista. 

Todos los componentes de la instalación deben de estar fabricados de acuerdo con las 

especificaciones contratadas por el proyectista, libres de defectos y/o anomalías que puedan 

causar el mal funcionamiento de los mismos y de la propia instalación. 

En caso de que los elementos instalados no cumplan con las calidades o condiciones exigidas, el 

proyectista los puede rechazar, aunque ya hayan sido instalados, debiéndose sustituir por otros 

adecuados. 

Los elementos suministrados por el fabricante o empresa suministradora deberán ser almacenados 

en un lugar establecido de antemano según las necesidades de la instalación. Este almacenamiento 

deberá realizarse evitando golpes, humedad, polvo, efectos climatológicos u otros efectos que 

puedan dañar los elementos. Adicionalmente, se debe comprobar que los materiales suministrados 

están libres de golpes o defectos causados por la empresa transportista. En caso de recepción 

anómala, los elementos deberán ser devueltos a su suministrador de origen.  

Se debe comprobar que todas las mercancías recibidas corresponden con el pedido realizado. 

Además, se debe verificar la presencia de manuales, planos, características, certificados de 

calidad, etc. para los diferentes elementos. 

Los materiales especialmente frágiles, como son la fuente de alimentación y el sistema de 

adquisición, deben ser tratados con especial cuidado evitando cualquier deterioro durante su 

transporte y procurando que se encuentren alejados de fuentes electromagnéticas que puedan 

dañarlos internamente.  

En caso de deterioro de un equipo durante su transporte hasta la ubicación, se buscará 

responsabilidades para su sustitución sin cargo económico para el cliente. 

El proyectista puede encargar la comprobación de los materiales o elementos y equipos 

adquiridos, bien sea en la fábrica de origen, en laboratorios oficiales o in situ, según crea más 

conveniente. 

En el caso de discrepancia, los ensayos o pruebas se efectuarán en un laboratorio de carácter 

oficial designado por el propio proyectista. 

Dichos ensayos serán realizados con el objetivo de determinar que los materiales y elementos 

cumplen con lo especificado en este documento. Ante los resultados obtenidos en los ensayos el 

proyectista se reservará el derecho de aceptar o rechazar dicho material o elemento. 
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4.2.2. Condiciones particulares de los materiales y equipos 

TUBERÍAS 

Las tuberías y las uniones utilizadas serán lisas y de sección circular, construcción rígida, sin 

rugosidades ni rebabas en sus extremos. 

Antes de realizar ninguna operación o montaje con las tuberías deberá comprobarse que éstas no 

estén rotas, fisuradas, dobladas o aplastadas. 

Las tuberías se cortarán según las dimensiones necesarias para su correcta instalación, de manera 

que se colocarán sin forzarlas o doblarlas.  

Las tuberías se instalarán de forma que su contracción o dilatación, no suponga el deterioro y mal 

funcionamiento de la instalación, así como sin comprometer la seguridad del personal. 

En caso de realizar uniones por soldadura procurar no concentrar durante tiempo prolongado el 

foco de calor en una zona de la tubería, ya que se puede producir la fusión de la misma y la 

inutilización por completo de esta. 

La realización de mecanizados sobre las tuberías implicará la limpieza de los extremos de la barra 

y del interior de las mismas evitando la presencia de polvo o impurezas. 

Las conexiones de las tuberías con los demás componentes se realizarán de forma que no se 

transmitan esfuerzos mecánicos que puedan producir averías, defectos o daños. En caso de 

dificultad para cumplir con lo anteriormente citado se le colocarán en los tramos críticos juntas 

universales que faciliten el montaje y desmontaje de las tuberías. 

Características del tubo de acero inoxidable 316L 

El acero bajo en carbono 316L es un acero inoxidable austenítico altamente resistente a la 

corrosión debido a su contenido de molibdeno. Permite soldaduras de calidad y resistentes que 

evitan el deterioro del material. No es un material magnéticos y es adecuado para su uso en 

instalaciones hidráulicas. 

− Composición: C=0,03% máximo, Ni=12,0%, Cr=17% y Mo=2,25%. 

− Tubo continuo conforme a la norma ASTM A269/213.  

− Especificaciones relacionadas: AS2837-1986-316L, BS970-316 S11 y S13 y AISI TIPO 

316L. 

− Temperatura de funcionamiento máxima es de +300 °C. 

− Suministrado en longitudes de 2 m. 

Características del tubo de acero inoxidable 304 utilizado en el resto de la instalación, 

uniones en T y depósitos 

Estas aleaciones representan una excelente combinación de resistencia a la corrosión y facilidad 

de fabricación y soldadura. Adecuado para su uso en equipos químicos y tuberías, así como en 

componentes de intercambiadores térmicos. 
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− Composición: C=0,07% máximo, Ni=8,0%, Cr=17,5%.  

− Tubo continuo conforme a la norma ASTM A240. 

− Especificaciones relacionadas: AISI TIPO 304. 

− Temperatura de funcionamiento máxima es de +300 °C. 

Se debe asegurar una perfecta estanqueidad de la instalación, ya que trabaja con un aceite térmico 

a temperatura entre 200 y 300 ºC. Para ello, se hace uso de elementos y materiales aislantes. 

o Las juntas utilizadas para la unión de bridas con tuberías y equipos son de grafito 

laminado. Este material permite el sellado de las uniones de fluidos a elevada temperatura 

de hasta 500ºC. Son capaces de sellar de manera efectiva con tornillos de baja carga. 

o Para asegurar un mejor sellado de las juntas se ha utilizado una pasta sellante de silicona 

de cobre, la cual es capar de resistir temperaturas de hasta 350ºC. 

BOMBA 

El diámetro de las tuberías de acoplamiento no podrá ser nunca inferior al diámetro de la boca de 

aspiración de la bomba. Se pondrá especial atención a la conexión de este equipo con el resto de 

la instalación y con las válvulas para regulación del caudal, de manera que se evite el golpe de 

ariete. 

La boca de aspiración de la bomba deberá permanecer tapada desde el momento de la recepción 

hasta el momento de montaje, ya que la introducción de impurezas puede producir el deterioro de 

la bomba. 

Se deberá comprobar en la ficha técnica, tanto las conexiones eléctricas como las conexiones de 

entrada y salida del fluido. Una avería por una mala instalación supondría automáticamente la 

pérdida de garantía del producto. 

La bomba utilizada en la impulsión de aceite térmico, se trata de una bomba de voluta horizontal 

de una etapa con dimensiones y capacidad nominal de acuerdo con  las normas DIN 24255 / EN 

733. Cuenta con un diseño de extracción posterior que permite la extracción de la unidad de 

rodamiento completa hacia el extremo de accionamiento sin quitar la carcasa de la bomba de la 

tubería.  

− Caudal de trabajo mínimo y máximo: 2-20 l/min.  

− Velocidad máxima: 2900 rpm. 

− Máxima temperatura de operación: 350 °C. 

− Presión máxima de la carcasa: PN 16. 

− Conexión de bridas según DIN EN 1092-2 PN 16 / 25. 

− Dirección de rotación según las agujas del reloj, mirándola desde la parte de atrás. 
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CAUDALÍMETRO 

Se debe mantener, en todo momento, el rango de temperatura y humedad recomendados por el 

fabricante. 

Se procurará no exceder los valores de caudal másico para los cuales ha sido diseñado el aparato, 

así como los valores de tensión de alimentación. 

En su instalación se procurará colocar éste a una distancia adecuada de zonas de cambios de 

dirección bruscos, reducciones, pendientes, etc. 

La dirección del flujo debe corresponder con la dirección marcada por el fabricante: montaje en 

vertical con la dirección del flujo hacia arriba. 

El caudalímetro está especialmente diseñado para su uso en instalaciones con aceites de alta 

viscosidad y alta temperatura. 

− Conexión en brida de acuerdo con EN y ASME. 

− Construido en acero inoxidable AISI 316L. 

− Temperatura máxima de trabajo: 370ºC. 

− Caudal mínimo y máximo de trabajo: 2-24 l/min. 

INTERCAMBIADOR DE CALOR 

Desde la recepción del intercambiador hasta su instalación, las bocas de conexión deberán 

permanecer tapadas para evitar la introducción de impurezas en el interior del equipo. 

Cuando se realicen las uniones soldadas se procurará no sobrepasar los límites de temperatura 

marcados por el fabricante para evitar que las dilataciones afecten a la disposición interna del 

mismo. 

Debido al uso de agua como fluido refrigerante, se tiene que procurar no sobrepasar las presiones 

ni temperatura adecuada para impedir su ebullición. 

Para evitar rotura por tensiones termo-mecánicas, es importante que se diseñe la línea de 

condensado de tal forma, que la evacuación de este en el lado de la camisa esté garantizada. Es 

especialmente importante en el caso de su instalación en horizontal. La inundación de la camisa 

con condensado cuando entra vapor puede llevar a la rotura del intercambiador. 

− Materiales de construcción.  

o Tubo: acero inoxidable AISI 316L. 

o Camisa: acero inoxidable AISI 304. 

− Conexiones tubo y camisa compatibles con brida EN1092-1 PN16 DN15. 

− Temperatura máxima de diseño: 250ºC. 

− Presión máxima de diseño 10/-1 barg. 
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DEPÓSITOS 

Una vez instalados los depósitos, se realizará una serie de pruebas para asegurar la idoneidad de 

su uso en la instalación. Las pruebas a realizar son: 

▪ Inspección visual de todas las conexiones necesarias. 

▪ Comprobación de la estanqueidad y resistencia del depósito. 

▪ Comprobación de las dimensiones. 

▪ Comprobación del correcto funcionamiento de los sistemas de conexión. 

▪ Comprobación del correcto funcionamiento del sistema de purga antes de comenzar las 

pruebas con el circuito. 

El depósito de purga deberá permanecer con la entrada y salida tapadas hasta el momento de su 

instalación para evitar la introducción en el circuito de impurezas. 

Se deberá evitar que las válvulas de los depósitos que lo conectan con el exterior se taponen y se 

asegurará que permanecen abiertas en el transcurso del ensayo, para evitar la presurización de la 

instalación. 

Así mismo, se deberá asegurar que se encuentra abierta la válvula que recoge el aceite térmico en 

caso de que se produzcan condensaciones durante el ensayo. 

− Material de construcción: AISI 304. 

− Espesor de chapa: 3 mm (depósito principal) y 2 mm (depósito secundario). 

− Temperatura máxima de diseño 250ºC. 

− Presión máxima 5 bar. 

FUENTE DE ALIMENTACIÓN Y AISLAMIENTO ELÉCTRICO DE LA SECCIÓN DE 

CALENTAMIENTO 

Una vez recibido el equipo se deberá comprobar su correcto funcionamiento. Se verificará a la 

recepción la unidad para detectar posibles daños producidos por el transporte. La manipulación 

se realizará de forma que evite exponer los componentes a impactos. 

Si el equipo no se instala inmediatamente se conservará con el embalaje original y en un lugar 

adecuado y seco. 

Se seguirá obligatoriamente las recomendaciones del fabricante de acuerdo con el esquema de 

conexión previsto.  

Se aconseja no sobrepasar los valores máximos de voltaje, intensidad y potencia de trabajo lo 

antes posible. Si por alguna razón se superan estos parámetros el equipo se desconectará 

inmediatamente la corriente de salida. Así mismo, el equipo cuenta con una protección de 

temperatura máxima, y por tanto si se sobrepasa se desconectará automáticamente. 
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El equipo se debe aislar de fuentes de calor, manteniendo las condiciones óptimas de trabajo, 

aconsejadas por el fabricante y que se muestran a continuación. 

− Temperatura de trabajo: 0 a 50ºC. 

− Temperatura de almacenamiento: -20 a 70ºC. 

− Humedad relativa máxima: <80% n.c. 

La sección de medida o calentamiento, a la que está conectada la fuente de alimentación, se deberá 

aislar del resto de la instalación debidamente. Para ello se hace uso de juntas adecuadas, que aíslan 

esta parte de la instalación y que además son capaces de soportar la temperatura de trabajo. Las 

principales características se muestran a continuación: 

− Material: PTFE extruido. 

− Temperatura máxima de trabajo: 260ºC. 

VÁLVULAS 

Las válvulas se instalarán en lugares accesibles de forma que no encuentren obstáculos en su 

apertura o cierre manual.  

Se seguirán las recomendaciones del fabricante en su colocación. 

En caso de uniones soldadas, evitar que el calor afecte a las uniones ya que se pueden producir 

dilataciones que afecten a la estanqueidad de la unión.  

No sobrepasar los rangos de presiones y temperatura indicadas por el fabricante, ya que no se 

asegura el correcto funcionamiento del elemento. 

− Presión máxima de trabajo: PN16. 

− Temperatura máxima de trabajo: 400ºC. 

TERMOPARES Y TERMORRESISTENCIAS 

Al colocarlos, procurar desenrollar la totalidad del cable, para evitar la captación de ruido 

electromagnético, y por tanto problemas en la medición. 

No colocar los termopares en zonas de alta temperatura sin ningún tipo de protección, ya que se 

corre el riesgo de destruir el propio sensor. 

Cuando se coloque sobre una superficie metálica, se procurará colocar un material aislante tipo 

eléctrico, pero conductor de tipo térmico. De no ser así las medidas realizadas no serán correctas. 

Se utilizará en cada caso, el termopar adecuado según el rango de temperaturas a medir, de manera 

que se evite su deterioro por temperatura. 

El material utilizado para la colocación de las termorresistencias en la superficie de tubos 

metálicos, mejora el contacto con el mismo y se trata de un material capaz de aguantar 

temperaturas de hasta 400ºC. 
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EJECUCIÓN Y MONTAJE DE INSTALACIONES ELÉCTRICAS DE BAJA TENSIÓN 

Todos los materiales empleados en la instalación serán de primera calidad y reunirán las 

condiciones exigidas en el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 

Todos los materiales son susceptibles de ser sometidos a análisis o pruebas para acreditar su 

calidad. Si los materiales no son los especificados por el proyectista, podrá ser sustituido por 

otros, pero siempre que sean aprobados por la dirección técnica, ya que será rechazado aquel que 

no reúna las condiciones exigidas. 

Todos los trabajos se ejecutarán con arreglo a las buenas prácticas de las instalaciones eléctricas, 

de acuerdo con el Reglamento Electrotécnico para Baja Tensión. 

Puesta a tierra 

Todos los aparatos eléctricos conectados disponen de una toma de tierra conectada a la puesta a 

tierra del edificio a través del conector trifásico general de la instalación. La estructura de la propia 

instalación también está conectada a la puesta a tierra para evitar derivaciones eléctricas. 

El conductor empleado para la conexión a tierra posee una sección de 2,5 mm2. 

Todas las uniones relativas a tierra deberán realizarse mediante elementos de unión adecuados, 

bien sea con tornillos, por presión o por soldadura de alto punto de fusión. 

Cuadro eléctrico de distribución 

Los cuadros eléctricos habrán de atenerse a los requisitos de la normativa siguiente: UNE-EN 

60439-1, UNE 20324 y UNE-EN 50102; UNE-EN 60447, UNE-EN 60073 y CEI 60152, CEI 

60391 y CEI 60446.  

Los cuadros empleados serán metálicos, construidos en plancha de 1,5 - 2 mm de espesor mínimo, 

de manera que en su conjunto posean las características de resistencia adecuadas.  

La resistencia contra la corrosión se realizará a través de un revestimiento a base de polvo de 

epoxi y poliéster polimerizado, salvo que se especifique lo contrario. 

El acabado final del cuadro estará realizado mediante dos manos de pintura de color tipo RAL 

1019 para la chapa interior y RAL 9001 para la chapa exterior. 

El acceso a los cuadros se realizará por la parte delantera a través de una puerta provista con 

dispositivo de cierre normal con llave. En esta misma puerta estarán montados todos los elementos 

de accionamiento o de visualización necesarios para el correcto funcionamiento de la máquina. 

Así mismo se dispondrá de los indicadores luminosos relativos a las alarmas en la instalación. 

En el exterior de los cuadros se dispondrá de rótulos para la identificación los elementos de mando 

disponibles (interruptores, pulsadores…). Estos rótulos deberán de ser imborrables. 

Los cables unidos a los elementos del interior del cuadro deben de poder ser introducidos desde 

la parte superior del cuadro o desde la parte inferior, contando en cada caso con chapas metálicas 

sin agujerear, que serán taladradas en base al diámetro del cable y serán colocadas para poder 
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asegurar la estanquidad del cuadro. Será obligatorio el uso de prensaestopas para evitar daños en 

el cable. 

Todas las puertas y elementos por los que se pueda tener acceso al interior de los cuadros, estarán 

provistos de una junta de estanqueidad de material plástico no degradable, de forma que el 

conjunto tenga un grado de protección según UNE 20324. 

Conexionado de elementos en el armario 

Los cuadros dispondrán de carriles normalizados que permitirán colocar y quitar con facilidad y 

rapidez los distintos elementos eléctricos conectados a presión. 

Se debe asegurar el fácil acceso al cuadro eléctrico, así como a los elementos conectados al mismo 

para acceder a ellos rápidamente en caso de necesidad. 

En cada uno de los armarios se dispondrá una borna de conexión para la puesta a tierra. En esta 

borna se conectarán todas las tierras de los elementos conectados así como la conexión a tierra de 

la red general. 

El cableado del cuadro se realizará con cable unipolar flexible de 2,5 o 1,5 mm2 según sea el caso, 

con aislamiento de PVC, ignífugo y tensión nominal mínima de 750 V. 

Todo el cableado del interior de los cuadros se canalizará por canaleta independiente para su 

control y maniobrado. Estará debidamente numerado de acuerdo con los esquemas y planos que 

se faciliten, de manera que en cualquier momento sean perfectamente identificados todos los 

circuitos eléctricos.  

Asimismo, se deberán numerar todas las bornas de conexión para las líneas que salgan de los 

cuadros de distribución. A ser posible, todas las conexiones se efectuarán con terminales a presión 

adecuados. 

Dentro de cada uno de los cuadros se deberá de disponer el esquema eléctrico del mismo, para 

poder asegurar una fácil localización de averías y facilitar posibles modificaciones en el mismo. 

Interruptores automáticos 

Las características técnicas de los interruptores automáticos cumplirán las características descritas 

en las Normas UNE correspondientes. 

Se debe asegurar las características impuestas por el fabricante en su instalación y montaje, 

asegurando que las uniones de los cables sean las adecuadas, sin peligro de que estas se puedan 

soltar. 

Adicionalmente, se deben mantener los rangos de temperatura y humedad recomendados por el 

fabricante. 

Todos los tipos de interruptores mencionados deberán haber sido sometidos a las pruebas de 

tensión, aislamiento, resistencia al calor y demás ensayos, exigidos en la norma UNE 20347. 

Contactor, interruptores y relés 

Todos los aparatos citados llevarán inscritos la tensión e intensidad nominal.  
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Los aparatos de tipo abierto/cerrado llevarán una indicación clara de su posición de abierto y 

cerrado. Los contactos tendrán dimensiones adecuadas para dejar paso a la intensidad nominal 

del aparato, sin excesivas elevaciones de temperatura. Las partes bajo tensión deberán estar fijadas 

sobre piezas aislantes, suficientemente resistentes al fuego, al calor y a la humedad y con la 

conveniente resistencia mecánica.  

Las aberturas para entradas de conductores, deberán tener el tamaño suficiente para que pueda 

introducirse el conductor correspondiente con su envoltura de protección.  

Las piezas de contacto deberán tener elasticidad suficiente para asegurar  un contacto perfecto y 

constante. Los mandos serán de material aislante.  

Todo el material comprendido en este apartado deberá haber sido sometido a los ensayos de 

tensión, aislamiento, resistencia al calor y comportamiento al servicio exigidos en esta clase de 

aparatos. 

Su instalación deberá de cumplir con las condiciones impuestas por el fabricante para el montaje. 

Además se debe de asegurar que la separación de los terminales del relé es la adecuada para poder 

conectar éste con el contactor. 

El contactor deberá de disponer de los contactos auxiliares necesarios para poder realizar la 

maniobra del propio cuadro.  

Interruptor diferencial 

Los interruptores diferenciales deberán cumplir las exigencias técnicas de manera que cumplan 

la Norma UNE 20383.  

Estos interruptores de protección tienen como misión evitar las corrientes de derivación a tierra 

que puedan ser peligrosas. Debe ser independiente de la protección magnetotérmica de circuitos 

y aparatos, reaccionando con toda intensidad de derivación a tierra que alcance o supere el valor 

de la sensibilidad del interruptor.  

La capacidad de maniobra debe garantizar que se produzca una desconexión perfecta en caso de 

cortocircuito y simultánea derivación a tierra.  

En este interruptor se conectarán todos los conductores que sirvan de alimentación a los aparatos 

receptores. 

Al igual que en los caos anteriores, su montaje se deberá realizar en base a las condiciones 

impuestas por el fabricante, asegurando unos niveles de temperatura y humedad inferiores a los 

marcados por el propio fabricante.  

Cables y elementos conductores 

Las secciones mínimas utilizadas serán de 1,5 mm2 en las líneas de mando y control y de 2,5 mm2 

en las líneas de potencia. 

Los colores de los conductores aislados estarán de acuerdo con la norma UNE 21089-1 y serán 

los siguientes. 
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Tabla 39. Colores de los conductores. 

Cable de protección Amarillo – Verde 

Neutro Azul claro 

Fase Marrón 

Fase Negro 

Fase Gris 

Es recomendable que cada una de las fases se monte con un color diferente indicando este color 

en el esquema eléctrico. En caso de no realizarse de esta manera, todas las fases se realizarán con 

el mismo color. 

La designación de los cables eléctricos aislados de tensión nominal hasta 450/750 V se realizará 

según las especificaciones de la norma UNE 20434. 

CAJAS DE SUPERFICIE 

Las cajas para instalaciones de superficie deben ser de PVC fundido con cierre hermético y tapa 

atornillada. Las dimensiones serán tales que se deben adaptar al tipo de cable que se emplee.  

Estarán provistas de varias entradas troqueladas ciegas en tamaños concéntricos, para poder 

disponer en la misma entrada de agujeros de diferentes diámetros.  

La fijación sobre las superficies se realizará como mínimo con dos puntos de anclaje mediante 

tornillos de acero con arandelas de nylon para conseguir una buena estanqueidad.  

Las conexiones de los conductores se deberá ejecutar en las cajas y mediante regletas, no pudiendo 

conectar más de cuatro hilos en cada regleta. 

CONEXIÓN EXTERIOR 

El conexionado a la red de la instalación se debe llevar a cabo mediante una clavija trifásica de 

400 V con intensidad nominal de 32 A. 

Todas las partes de la caja y de la clavija serán de material aislante. Se dispondrá de la toma a 

tierra que la reglamentación vigente exigiese y con las características y dimensiones adecuadas. 

Las partes metálicas bajo tensión deberán estar fijadas sobre piezas aislantes suficientemente 

resistentes al fuego, al calor y a la humedad, teniendo además, la resistencia mecánica necesaria.  

Para la conexión de los conductores deberá emplearse bornas con tornillos, dejando previsto el 

espacio suficiente para que la conexión pueda ser hecha con facilidad.  

  



Diseño, construcción y puesta a punto de una instalación termohidráulica para el estudio del 

comportamiento de nanofluidos basados en aceites térmicos en condiciones dinámicas. Cód. ID 

0001 11/10/2019 

 

 

 

229 / 241 

4.3. Especificaciones de ejecución 

4.3.1. Condiciones de la instalación y montaje 

La instalación de los diferentes elementos se debe realizar conforme las normas y pasos indicados 

por los correspondientes fabricantes, para poder cumplir las condiciones de garantía de los 

mismos y asegurar un correcto funcionamiento de éstos.  

En caso que el fabricante no suministre normas de montaje, los elementos se montarán conforme 

la experiencia que se disponga en el montaje de elementos similares.  

El montaje se efectuará con los auxiliares necesarios y mano de obra especializada, de modo que 

además del buen funcionamiento de la instalación se asegure un buen aspecto, quedando la 

instalación perfectamente terminada y en perfectas condiciones de duración y conservación. 

En cualquier caso, el montaje de la instalación deberá realizarse cumpliendo con las condiciones 

de seguridad y prevención de riegos marcados en el RD 486/1997 donde se establecen las 

condiciones mínimas de Seguridad y Salud en los lugares de trabajo.  

4.3.2. Personal 

El proyecto ha sido dirigido por profesores de la Univeritat Jaume I que se han encargado de 

coordinar la evolución del mismo, marcar las líneas de desarrollo y evaluar la validez de los 

resultados. Los coordinadores del proyecto tienen plenas atribuciones para evaluar la adecuación 

de los procesos experimentales, de los cálculos teóricos y del informe realizado. Los resultados 

necesitarán de su continua aprobación para la consecución del trabajo hacia el objetivo marcado 

en el proyecto. 

En el caso de contratarse personal para el montaje y puesta en funcionamiento de la instalación 

deberán cumplirse todas las condiciones anteriormente propuestas además de las que se detallan 

a continuación. 

El personal contratado deberá poseer habilidades y conocimientos demostrables, para poder llevar 

a cabo el montaje de la instalación sin ningún tipo de problema, basándose en las órdenes 

marcadas por el proyectista o en caso de no poner en entredicho las anteriores, por su propia 

experiencia. 

El periodo de contratación será marcado por la empresa que desarrolle el proyecto en cuestión, 

en este caso la Universidad Jaume I, la cual a su vez será la encargada del pago de las tareas 

desempeñadas por el personal de acuerdo con sus propias normas de pago.  

Si alguna parte de los trabajos o clase de los materiales no quedara suficientemente especificada, 

presentara dudas o presentara contradicción alguna con respecto a los documentos del presente 

proyecto o pudiera sugerirse alguna solución más ventajosa durante la marcha da la instalación, 

el personal encargado de la instalación se pondrá inmediatamente en contacto con el proyectista 

para aclarar los posibles malentendidos o dudas. En cualquier caso, el personal debe abstenerse 

de instalar los materiales o ejecutar la obra en cuestión hasta recibir la aclaración o resolución del 

proyectista. 
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El personal contratado deberá encargarse de la adquisición de los materiales que mande el 

proyectista o estén marcados en el proyecto. Además, es su responsabilidad la ejecución de las 

operaciones y trabajos necesarios para dejar el trabajo completamente acabado, en perfecto estado 

de funcionamiento, utilización y aspecto. 

Si la ejecución de los trabajos no fuera adecuada o si el material presentado no reuniera las 

condiciones necesarias, se podrá proceder a la rescisión del contrato con pérdida de la fianza.  

El personal encargado del montaje de la instalación será el único responsable de todas las 

contravenciones que se cometan durante la ejecución de los trabajos y elementos relacionados, 

siendo de su responsabilidad las consecuencias que se deriven, así como los daños y perjuicios a 

terceros. Esta condición no tendrá validez en el caso de que las órdenes sean derivadas de forma 

incorrecta por parte del proyectista, en cuyo caso la responsabilidad será del mismo. No se 

considerará eximida esta condición si las órdenes dadas por el proyectista son malinterpretadas 

por el personal encargado. 

4.3.3. Puesta a punto de la instalación 

Una vez acabada la instalación, se procederá a la realización de una serie de pruebas marcadas 

por el proyectista. En el caso de que las pruebas sean satisfactorias se dará por finalizado el 

montaje de la instalación. Se debe poseer en todo momento a mano la siguiente información de 

los equipos adquiridos y diseñados que componen la instalación: 

• Una copia de los planos de los elementos diseñados, en los que figure las características 

constructivas de estos. 

• Una memoria descriptiva de los elementos o equipos adquiridos, en la que se incluyan 

los criterios adoptados para su desarrollo. 

• Una relación de los materiales y los equipos empleados, en la que se indique el fabricante, 

la marca, el modelo y las características de funcionamiento junto con catálogos y con la 

correspondiente documentación de origen y garantía. 

• Los manuales con las instrucciones de manejo, funcionamiento y mantenimiento. 

• Un documento en el que se recopilen los resultados de las pruebas realizadas. 

A partir de esta información el proyectista comprobará la validez de la instalación en base al 

esquema que el mismo posee y de los resultados obtenidos en la misma. 

Transcurridos los plazos de garantía, que será de un año si en el contrato no se estipula otro de 

mayor duración, la recepción provisional de los equipos se transformará en recepción definitiva, 

salvo que por parte del titular haya sido cursada alguna reclamación antes de finalizar el periodo 

de garantía. 

Si durante el período de garantía se produjesen averías o defectos de funcionamiento, éstos 

deberán ser subsanados gratuitamente por la empresa suministradora, salvo que se demuestre que 

las averías han sido producidas por falta de mantenimiento o uso incorrecto de la instalación. 

4.3.4. Inspecciones 

Las instalaciones serán revisadas por personal facultativo de los servicios de los organismos 

territoriales competentes, o por las entidades en quién ellos deleguen en el ejercicio de sus 
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competencias, cuando éstos juzguen oportuna o necesaria una inspección, por propia iniciativa, 

disposición gubernativa, denuncia de terceros o resultados desfavorables apreciados en el registro 

de las operaciones de mantenimiento. 

El personal facultativo ordenará su inmediata reparación y podrá, cuando lo juzgue oportuno, 

precintar la instalación, dando cuenta de ello a la empresa suministradora de energía para que 

suspenda los suministros, que no deben ser reanudados hasta la autorización de los servicios del 

organismo territorial competente. 

Los titulares de las instalaciones pueden solicitar en todo momento, justificando la necesidad y 

previo dictamen de la empresa de mantenimiento o del mantenedor autorizado, cuando sea 

procedente, que sus instalaciones sean reconocidas por los servicios de la correspondiente 

Comunidad Autónoma para que sea expedido el oportuno dictamen. 

4.3.5. Instrucciones de seguridad y salud 

Se presenta a continuación, un resumen de la normativa de seguridad y salud en el trabajo en 

laboratorios de obligado cumplimiento en las instalaciones de la Universitat Jaume I.  

La ley 31/1995, de prevención de riesgos laborales y normativa de desarrollo, tiene por objeto la 

determinación de garantías y responsabilidades para establecer una adecuado nivel de protección 

de la salud de los trabajadores frente a los riesgos derivados de las condiciones de trabajo. El art. 

14 de la ley establece que los trabajadores tienen derecho a una protección eficaz en materia de 

seguridad y salud en el trabajo. 

El investigador responsable del proyecto debe: 

▪ Identificar los riesgos. 

▪ Incorporar medidas de prevención y protección de riesgos del personal técnico. 

▪ Exigir los equipos adecuados de protección. 

▪ Garantizar la formación e información de los equipos de la instalación. 

▪ Coordinar las actividades y experimentos. 

▪ Comunicar en caso de accidentes. 

El personal investigador no responsable del proyecto tiene la obligación de: 

▪ Cumplir las normas de seguridad y salud en los laboratorios y talleres según indica el 

investigador responsable. 

▪ Utilizar los Equipos de Protección Individual (EPIs) de manera adecuada. 

▪ No trabajar en las instalaciones de la Universitat Jaume I sin la autorización del 

investigador principal.  
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4.4. Pliego de cláusulas administrativas particulares 

4.4.1. Condiciones económicas 

Los proyectos de investigación con financiación pública están dirigidos a resolver problemas o a 

satisfacer necesidades para el bien del conjunto de la sociedad.  

La financiación para el diseño y la construcción de la instalación se ha llevado a cabo gracias a 

fondos públicos destinados a actividades e inversiones en I+D+i de la Universitat Jaume I. Al ser 

un proyecto financiado de esta manera, el resultado es para beneficio común, por lo que se tienen 

que hacer públicos los resultados una vez finalizado el proyecto. 
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5.1. Consideraciones previas 

Se presenta a continuación, los gastos que ha supuesto el diseño y puesta en marcha de la 

instalación. En este presupuesto se engloba, los gastos debido a horas empleadas por parte del 

personal, equipos diseñados o comprados y otros materiales utilizados. 

5.2. Gasto de personal 

En la Tabla 40 se ha realizado una estimación de las horas empleadas en personal para el diseño, 

construcción y puesta a punto de la instalación termohidráulica. 

Tabla 40. Estimación del coste de personal. 

PERSONAL 

Horas del personal Precio/hora (€/h) Importe 

Supervisor/a 60 horas 60 3.600,0 € 

Ingeniero/a 150 horas 40 6.000,0 € 

Técnico/a 50 horas 30 1.500,0 € 

SUBTOTAL 11.100,0 € 

5.3. Compra de equipos 

Para la realización de este proyecto, ha sido necesario adquirir diferentes equipos. Para su 

elección, se ha tenido en cuenta, por un lado, sus prestaciones, teniendo especial interés en la 

precisión y temperatura máxima de trabajo. En caso de tener opciones equivalentes en este 

aspecto, se ha decido la compra según su precio. 

Tabla 41. Gasto por la compra de equipos. 

EQUIPOS 

Concepto Importe 

Depósito principal (100 litros) 1.357,0 € 

Depósito secundario (75 litros) 905,0 € 

Fuente de alimentación 5.795,0 

Bomba centrífuga SIHI ZTND-032160 1.401,54 € 

Caudalímetro ROTA YOKOGAWA RAMC02-D4SS-63-L2 3.363,2 € 

Fuente de alimentación Elektro-Automatik EA-PS 9080-340 3U 5.795,0 € 
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Equipo de adquisición de datos Agilent 34972A 2.163,48 € 

Intercambiador HRS DTI 38/25 6.0 304/316L H 3.500,0 € 

Bomba centrífuga agua refrigeración* 1.452,3 € 

Caudalímetro circuito de agua* 1.035,0 € 

SUBTOTAL 26.767,52 € 

*
Estos equipos no se han adquirido para este proyecto. 

5.4. Compra de otros materiales 

En este apartado del presupuesto se ha tenido en cuenta los gastos debidos a la compra de 

materiales para la construcción de la instalación, instrumentación para el control de temperatura 

y material eléctrico. 

Tabla 42. Gasto por la compra de otros materiales. 

MATERIALES 

Concepto Precio unitario Cantidad Importe 

Aceite térmico (150 l)  1.632,80 € 1 1.632,80 € 

Tubería zona de calentamiento D=7 mm, 2 m longitud 110,3 € 2 220,6 € 

Válvula de pistón 50 mm 172,5 € 1 172,5 € 

Válvula de pistón 32 mm 124,5 € 1 124,5 € 

Válvula de pistón 25 mm 102,75€ 2 205,5 € 

Válvula de pistón 20 mm 93,0€ 1 93,0€ 

Válvula de pistón 15 m 82,5 € 6 495,0 € 

Válvula de bola 1’’ 1/2 114,29 € 6 685,74 € 

Válvula de compuerta 1’’ 1/2 41,53 € 1 41,53 € 

Codo 1” 18,0 € 4 72 € 

Union en T_1’’ 19,5 € 4 78 € 

Brida THR 50 mm 9,72 € 1 9,72 € 

Brida THR 32 mm 7,29 € 1 7,29 € 

Brida THR 25 mm  5,5 € 2 11,0 € 

Brida THR 20 mm.  4,75 € 2 9,5 € 
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Brida ciega15 mm.  6,0 € 14 84,0 € 

Juntas PSM 0,5 € 16 8,0 

Varilla PTFE 20mm 74,08 € 1 74,08 € 

Tuberías secundarias D=1/2 ‘’ 2 m longitud 70,11 € 2 140,22 € 

Termorresistencias de contacto  8,24 € 20 164,8 € 

Termopares tipo K 22,0 € 8 176,0 € 

Cable termopar tipo K, 10 m 52,12 € 2 104,24 € 

Varilla de PTFE 0,5m x 50mm  121,01 € 1 121,01 € 

Manta de lana de roca 3,6m x 0,61m x 25mm 123,29 € 2 246,58 € 

Silicona de cobre Loctite 5920 9,18 € 1 9,48 € 

Cuadro montaje eléctrico 600x400x230 mm 115,0 € 1 115,0 € 

Regleta PVC 2 m 4,8 € 4 19,2 € 

Rollo cable 6 mm2 83,0€ 1 83,0 € 

Rollo cable 16 mm2 77,23 € 1 77,23 € 

Rollo cable 4 mm2 70,6 € 1 70,6 € 

Diferencial 2P 45,0 € 1 45,0 € 

Diferencial 3P 87,1 € 1 87,1 € 

Contactor 18,5 kW 40 A 75,12 € 2 150,24 € 

Contactor 22 kW 50 A 99,76 € 1 99,76 € 

Interruptor automático 16A 26,92 1 26,92 € 

Interruptor automático 32A 3,00 2 6,00 € 

Interruptor automático 63A 43,31 1 43,31 € 

Varios - - 500,0 € 

SUBTOTAL 6.244,48 € 
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5.5. Coste total del proyecto 

Finalmente, el coste total de diseño, construcción y puesta a punto de la instalación 

termohidráulica descrita en este proyecto asciende a 44.112,1 €. 

Tabla 43. Coste total del proyecto. 

Coste Importe 

Personal 11.100,0 € 

Compra de equipos 26.767,6 € 

Compra de otros materiales 6.244,5 € 

TOTAL 44.112,1 € 

 

5.6. Viabilidad del proyecto 

Debido a que el diseño y construcción de la instalación hidráulica ha sido financiada por el 

proyecto de investigación “Desarrollo y optimización de fluidos de transporte de calor con 

propiedades térmicas mejoradas mediante material de cambio de fase metálicos 

nanoencapsulados (HTF-nano-PCM)”, dentro de la convocatoria de proyectos de investigación 

científica y desarrollo tecnológico de la Universitat Jaume I, no es necesario incluir el estudio de 

viabilidad económica
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