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Resumen

El mineral arena negra es una mezcla de óxidos de hierro (FeO, Fe2O3, Fe3O4), 
TiO2 y SiO2 dispuestos en una estructura natural, que podría ser utilizado como 
semiconductor. En este trabajo se evaluó el efecto del agente de sacrificio para la 
generación fotocatalítica de hidrógeno utilizando este material como catalizador. 
Para tal fin se evaluó el efecto de variables del proceso tales como tipo de agente 
de sacrificio (EDTA, Na2SO3 y metanol) normalmente utilizados como donadores 
de electrones en la reacción fotocatalítica de producción de hidrógeno, pH inicial 
de la suspensión (3.0, 7.0 y 9.0) y la concentración del sustrato. Estas variaron entre 
1.0, 25.0 y 50.0 mM (EDTA, Na2SO3) y 10.0, 30.0 y 50.0% (v/v) para metanol. Bajo las 
condiciones de reacción evaluadas, los niveles de máxima producción de hidrógeno 
fueron Na2SO3>EDTA>CH3OH, respectivamente, y la máxima producción de hidrógeno 
se obtuvo con 25.0 mM Na2SO3 en medio ácido (pH 7.0). La degradación de EDTA 
y simultánea producción de hidrógeno mediante reacción fotocatalítica se vieron 
favorecidos a pH 3.0 y una concentración 1.0 mM.
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Abstract

Black sand mineral is a mixture of iron oxides (FeO, Fe2O3, Fe3O4), TiO2 and SiO2 pres-
ents in a natural structure, which could be used as a semiconductor. In this work, we 
evaluated the effect of the sacrificial agent for the photocatalytic hydrogen produc-
tion using this material as a catalyst. For this purpose, the effect of process variables 
such as type of sacrificial agent (EDTA, Na2SO3 and CH3OH), normally used as electron 
donors in the photocatalytic reaction of hydrogen production, initial pH of the suspen-
sion (3.0, 7.0 and 9.0) and the concentration of the substrate, were tested. These varied 
between 1.0, 25.0 and 50.0 mM for EDTA and Na2SO3, and 10.0, 30.0 and 50.0% (v / v) for 
methanol. Under the reaction conditions evaluated, the maximum hydrogen produc-
tion levels were Na2SO3>EDTA>CH3OH, respectively, and the maximum hydrogen 
production was obtained with 25 mM Na2SO3 in acid medium (pH 7.0). The degrada-
tion of EDTA and simultaneous production of hydrogen by photocatalytic reaction, 
were favored at pH 3.0 and a concentration 1.0 mM.

Keywords: black sand, photocatalytic hydrogen production, sacrificial agent.

1. Introducción

Debido a la demanda energética 
mundial, la industria se ha visto obligada 
a incrementar la producción de crudo, 
carbón o gas natural o, como en los 
últimos tiempos, a explorar otras fuentes 
energéticas que contribuyan a suplir esta 
demanda. Una de estas opciones ha sido 
la utilización de energías alternativas, las 
cuales han mostrado ventajas desde el 
punto de vista ambiental y económico 
debido a la reducción de emisiones 
gaseosas contaminantes (CO2) y a la 
posibilidad de emplear recursos reno-
vables para su obtención [1, 2, 3]. Entre 
estas, la producción de hidrógeno es 
una alternativa energética debido a su 
elevado poder calorífico y combustión 
limpia [4]

Durante las últimas décadas ha crecido 
el interés por convertir la energía solar 
en energía química [5], por ejemplo, 
mediante procesos fotoquímicos que 
a través de reacciones fotocatalíticas 
son capaces de producir hidrógeno por 
efecto de la sensibilización de un semi-
conductor con luz, cuya función es la 
generación de radicales libres respon-
sables de la oxidación/reducción [6]. La 
principal desventaja ha sido la baja acti-
vidad de los semiconductores activados 
bajo radiación visible para disociar el 
agua, y que los catalizadores sintetizados 
que han mostrado mejor desempeño 
son activados con longitudes de onda 
del espectro UV [2]. Además, los niveles 
de producción de hidrógeno mediante 
esta técnica aún no son atractivos para 
la industria.
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Con el fin de incrementar la eficiencia 
del proceso fotocatalítico, se han utili-
zado agentes de sacrificio para evitar 
la recombinación del par electrón/
hueco responsable de la generación de 
radicales que disocian la molécula de 
agua. Esta alternativa implica la degra-
dación del agente de sacrificio debido 
a las reacciones de oxidación/reduc-
ción promovidas por los radicales [7], 
y algunos de estos, tales como EDTA y 
metanol, están presentes en aguas resi-
duales domésticas e industriales [2, 5, 6, 
8, 9, 10, 11, 4].

Aunque tradicionalmente se ha utilizado 
el TiO2 como semiconductor en procesos 
fotocatalíticos, minerales tales como 
ilmenita y esfarelita han sido utilizados 
como semiconductores para la degra-
dación fotocatalítica de compuestos 
organoclorados [12], debido a que la 
disposición de diferentes compuestos 
en este tipo de agregados minerales 
los convierte en una especie de cata-
lizadores dopados de manera natural 
que podrían ser utilizados en diferentes 
procesos de oxidación/reducción.

El objetivo de este trabajo fue evaluar 
el efecto de la utilización de diferentes 
agentes de sacrificio en la producción 
fotocatalítica de hidrógeno mediante 
la utilización del mineral arena negra 
como semiconductor natural. Para 
este propósito, se comparó la actividad 
del material con diferentes agentes 
de sacrificio (Na2SO3, EDTA y CH3OH), 
compuestos modelo que pueden 
encontrarse en aguas residuales domés-
ticas e industriales y podrían cumplir la 
función de inhibidores de la actividad 

del oxígeno disuelto en la solución, favo-
reciendo la reducción del agua para la 
generación fotocatalítica de hidrógeno 
[13].

2. Experimental

2.1 Materiales

Para la realización de las pruebas foto-
catalíticas, se utilizó arena negra natural 
obtenida de bancos de arena de playa 
(Santa Marta, Colombia). El material fue 
lavado para retirarle impurezas y fue 
utilizado sin modificación alguna. En un 
trabajo previo, se caracterizó el material 
morfológica, estructural y ópticamente 
[14], y se consideró como potencial semi-
conductor debido a sus características. 
Los agentes de sacrificio empleados 
para la preparación de las soluciones 
fueron Na2SO3 (Merck), EDTA (Merck) y 
metanol 99.8% (Carlo Erba) y agua deio-
nizada. El pH inicial de la solución se 
ajustó con HCL (0.1 M, Merck) y NaOH 
(0.05 M, Merck) grado analítico.

2.2 Ensayos fotocatalíticos

La reacción se llevó a cabo en un reactor 
fotoquímico (ACE Glass) compuesto 
por una fuente de radiación (lámpara 
de presión media de mercurio de 70 W 
que emite principalmente luz UV) loca-
lizada dentro de un vaso cilíndrico de 
cuarzo enchaquetado, acoplado a un 
vaso de vidrio Pyrex. Se dispersaron 0.125 
g de fotocatalizador en 250 ml de solu-
ción [15]. Las soluciones utilizadas para la 
generación de hidrógeno fueron 1.0, 25.0 
y 50 mM (EDTA y Na2SO3), mientras que 



AVANCES: INVESTIGACIÓN EN INGENIERÍA•ISSN impreso: 1794-4953 • ISSN online: 2619-6581 • Vol. 15 (1) • DOI: https://doi.org/10.18041/avances.v15i1 • pp 77-85 (2018)

80 Estudio comparativo del uso de diferentes agentes de sacrificio para la producción de hidrógeno mediante fotocatálisis heterogénea 

para metanol fueron del 10.0, 30.0 y 50% 
(v/v) [5, 15, 16, 17]. Con el fin de evaluar el 
efecto del pH inicial del medio, se reali-
zaron experimentos a pH 3.0, 7.0 y 9.0, 
respectivamente. Una vez preparada la 
suspensión, fue transferida dentro del 
vaso de reacción de vidrio y deaireada 
mediante purga con nitrógeno gaseoso 
durante 30 min antes de la iluminación. 
Durante la irradiación (5.0 h), se mantuvo 
la suspensión bajo agitación constante a 
una temperatura en 25 ± 1.5 ºC con ayuda 
de un baño termostatado. El producto 
gaseoso desprendido de la mezcla reac-
cionante fue retirado periódicamente 
(cada hora) y el contenido de hidrógeno 
fue analizado mediante un cromatógrafo 
gaseoso (Agilent-6800A) equipado con 
un detector de conductividad (TCD) y 
una columna empacada de acero con un 
tamiz molecular de 5Aº. El gas portador 
fue nitrógeno gaseoso (99.99%) a una 
velocidad de flujo de 3.0 ml/min.

3. Resultados y discusión

3.1 	Efecto del agente de 
sacrificio en la producción 
fotocatalítica de hidrógeno

Diferentes estrategias se han propuesto 
para evitar la recombinación par elec-
trón/hueco y mejorar de esta manera la 
producción fotocatalítica de hidrógeno. 
Una de ellas es el empleo de agentes de 
sacrificio, los cuales promueven la apari-
ción de H+ y OH-, donando electrones 
o inhibiendo la actividad de recombi-
nación para que las especies oxidantes 
aporten con la disociación del agua, tal 
como se menciona en [17, 18].

La Figura 1 muestra la máxima produc-
ción de hidrógeno utilizando arena 
negra como semiconductor para los 
diferentes agentes de sacrificio. Cabe 
destacar que el medio en el que se 
obtuvo la máxima producción de hidró-
geno fue diferente para cada uno de 
los agentes de sacrificio. Para el Na2SO3, 
EDTA y CH3OH, fueron neutro, alcalino 
y ácido, respectivamente. Esto significa 
que la atracción entre el sustrato y cata-
lizador desempeña un papel importante 
durante la recombinación. Aunque se 
esperaba que por las características del 
mineral el mecanismo fotocatalítico se 
viera favorecido a pH ácido siguiendo 
un mecanismo de foto-fenton por la 
presencia de alto contenido de hierro 
en el mineral (Figura 2), la sinergia 
entre los diferentes óxidos y metales 
(trazas de Cl, Sr, etc.) presentes en el 
sistema catalítico pudieron condicionar 

Figura 1. Efecto del tipo de agente de sacrificio 
sobre la producción fotocatalítica de hidrógeno. 
(•) 25 mM Na2SO3, pH 7.0; ( ) 50 mM EDTA, pH 
9.0 y (▲) 50% (v/v) CH3OH, pH 3.0.
Fuente: Elaboración propia. 
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Figura 2. Distribución porcentual de los 
principales compuestos presentes en el mineral 
arena negra. 
Fuente: Adaptado de [14] 

la producción de hidrógeno. La máxima 
producción obtenida fue de 8.64, 4.17 
y 0.023 mmol H2, para Na2SO3, EDTA y 
CH3OH, respectivamente.

3.2	Efecto del pH en la 
producción fotocatalítica  
de hidrógeno

La Figura 3 muestra la actividad catalí-
tica del mineral con diferentes agentes 
de sacrificio (Na2SO3, EDTA y CH3OH) a 
diferente pH inicial del medio (3.0, 7.0 y 
9.0) para la generación fotocatalítica de 
hidrógeno.

La producción de hidrógeno a través 
de semiconductores heterogéneos 
depende de la afinidad de cargas entre 
el sustrato y la superficie del semicon-
ductor. Este grado de atracción y/o 
repulsión depende del potencial de cero 
carga (pzc) del semiconductor. Sabiendo 
que para este mineral es de pHpzc 2.7 [14], 
el sistema con valores de pH cercanos al 

Figura 3. Efecto del pH sobre la producción 
fotocatalítica de hidrógeno a pH (3.0, 7.0 y 9.0). 
a) 25 mM Na2SO3, b) 50 mM EDTA, c) 50% v/v 
CH3OH.
Fuente: Elaboración propia. 

pHpzc mantiene una polaridad positiva, 
promoviendo la movilidad de cargas 
donadas por el agente de sacrificio para 
generar radicales libres responsables de 
la disociación del agua.
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Con base en lo anterior, la producción 
de hidrógeno con agentes de sacrificio 
en medio ácido se vio favorecida tanto 
para EDTA como para CH3OH, respec-
tivamente. Los niveles de máxima 
producción obtenidos fueron 3575.5, 
23.5 y 13.4 μmol H2, para EDTA, CH3OH 
y Na2SO3, respectivamente. En medio 
neutro, la producción de hidrógeno 
se vio favorecida fuertemente en solu-
ciones de Na2SO3, cuya producción fue 
de 8640.9 μmol H2. Para EDTA y CH3OH 
la producción fue de 1765.4 y 1.92 μmol 
H2, respectivamente. Tanto para Na2SO3 

como para EDTA la producción de hidró-
geno se favorece en medio alcalino, 
mientras que no se favorece para CH3OH 
(5743.7, 4117.6 y 3.44 μmol H2). Na2SO3, 
EDTA y CH3OH, respectivamente.

Para el caso de EDTA como agente de 
sacrificio, la presencia de iones de sodio 
en la solución a medida que avanza la 
reacción puede disminuir la actividad 
fotocatalítica debido a la posible fisi-
sorción del Na2+ sobre la superficie del 
mineral. Esto puede disminuir la carga 
negativa del mineral perjudicando la 
generación de radicales libres [19, 20]. 
Para el metanol, la baja actividad pudo 
presentarse por el tipo de adsorción 
sobre la superficie del mineral (mole-
cular y/o disociativamente), dando lugar 
a la formación de nuevos grupos funcio-
nales que no favorecen la generación de 
radicales responsables de la disociación 
del agua [21].

Otro aspecto importante es que debido 
a la heterogeneidad de la composi-
ción del mineral la actividad catalítica 
puede ser afectada por la participación 

de varios óxidos y especies metálicas en 
el sistema catalítico. El resultado serán 
diferentes grados de mineralización del 
sustrato, con lo que se obtienen dife-
rentes rendimientos en la producción 
de hidrógeno [15].

3.3	Producción de hidrógeno vs. 
degradación fotocatalítica  
de EDTA

Para evaluar el rendimiento de la gene-
ración fotocatalítica de hidrógeno 
mediada por EDTA como agente de 
sacrificio (compuesto modelo) utilizando 
arena negra como semiconductor, se 
valoraron diferentes concentraciones 
de sustrato en medio ácido (pH 3.0) y 
alcalino (pH 9.0). La Figura 4 muestra la 
relación entre la producción de hidró-
geno y la degradación del contenido de 
carbono orgánico total.

En medio ácido (pH 3.0) y a alta concen-
tración de sustrato (50 mM EDTA), la 
relación de producción de hidrógeno-
degradación de sustrato es relativamente 
constante mientras que a bajas concen-
traciones la velocidad de producción de 
hidrógeno se incrementa todo el tiempo. 
De otra parte, en medio alcalino (pH 9.0), 
la velocidad de producción es menor a 
bajas concentraciones (1.0 mM) compa-
rada con el medio ácido, sin embargo, los 
niveles de producción a altas concentra-
ciones (50 mM) son del mismo orden de 
magnitud en ambos medios.

Con base en los resultados obtenidos, el 
mecanismo fotocatalítico que gobierna 
la producción de hidrógeno utilizando 
EDTA como agente de sacrificio es el 
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4. Conclusiones

Los mayores niveles de producción 
fotocatalítica de hidrógeno utilizando 
arena negra como semiconductor 
en su orden de magnitud fueron con 
los siguientes agentes de sacrificio 
Na2SO3>EDTA>CH3OH. La máxima 
producción de hidrógeno fue obtenida 
con Na2SO3 25 mM en medio neutro (pH 
7.0).

Para el sistema fotocatalítico propuesto, 
la utilización de metanol como agente de 
sacrificio no se vio favorecida en ningún 
medio, en contraste con los resultados 
reportados en la literatura. Al parecer, 
no existe atracción entre este sustrato 
y la superficie del mineral por lo que la 
generación de radicales es limitada.

El mecanismo fotocatalítico que gobierna 
la producción de hidrógeno utilizando 
EDTA como agente de sacrificio es el de 
foto-fenton. Las velocidades de produc-
ción de hidrógeno dependen del pH 
inicial del medio y de la concentración 
del agente de sacrificio.
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Resumen

Los procesos de cambio de fase en flujos en ebullición son procesos que tienen mayores 
coeficientes de película que los casos que involucran fluidos monofásicos. Existe un 
crecimiento exponencial de la demanda de eficiencia de los sistemas térmicos, espe-
cialmente para las aplicaciones de refrigeración, aire acondicionado y generación de 
energía por vapor. Esto se debe a los aumentos en los precios de combustibles y al 
aumento de normas en el uso eficiente de la energía como consecuencia del cambio 
climático y los ahorros en infraestructura energética. Dado el creciente interés en 
las últimas décadas en las técnicas de intensificación de calor, el presente trabajo 
muestra las técnicas pasivas y activas más utilizadas en la intensificación de calor que 
son utilizadas para mejorar el intercambio de calor mediante ebullición convectiva.

Palabras clave: Eficiencia energética, fenómenos convectivos, intercambiadores de 
calor, intensificación de transferencia de calor.

Abstract

The processes of phase change in boiling streams are those have higher film coeffi-
cients than the cases that involve single-phase fluids. There is an exponential growth in 
the demand for the efficiency of thermal systems, especially for applications of refrig-
eration, air conditioning and steam power generation. This is due to increases in fuel 
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1. Introducción

Los procesos de cambio de fase son de 
gran interés en la industria debido a sus 
infinitas aplicaciones. Para mencionar 
algunas de ellas, podemos referirnos a 
los procesos de ebullición en calderas, 
expansión de vapor en una turbina, 
evaporación de refrigerantes en sistemas 
de refrigeración, entre muchos otros [1].

Aunque los sistemas de intercambio 
de calor que trabajan con flujos que 
cambian de fase tienen altos coefi-
cientes de película en comparación con 
equipos de intercambio de calor con 
flujos de una sola fase, muchas tecno-
logías están actualmente en desarrollo 
en el laboratorio, que son prometedoras 
e interesantes pensando a un futuro 
próximo, debido a sus impactos sobre 
el rendimiento energético, reducción de 
tamaño y costo de los equipos [2].

La eficiencia de los intercambiadores 
de calor depende del tipo de material 
empleado. Hoy en día existe un avance 
tecnológico en el tipo de materiales 
que se utilizan para este propósito, los 
cuales cuentan con ciertas ventajas con 
respecto a otros materiales tradicionales. 
Los materiales empleados actualmente 
permiten que se tenga un menor peso 

en un mismo volumen, que se absorba 
más calor por unidad de volumen y en 
general que se contribuya al ahorro de 
energía convencional. Es de resaltar que 
la intensificación de transferencia de 
calor ayuda a controlar las condiciones 
térmicas de los equipos, que, junto con 
el ahorro de energía y materiales cons-
tructivos, son determinantes en el 
desempeño de los sistemas de inter-
cambio de calor [3].

Los sistemas de intercambio de calor 
pueden ser encontrados en muchos 
sistemas químicos o mecánicos, con el 
objetivo de ganar o rechazar calor en 
diversos procesos que involucran apli-
caciones a nivel residencial, industrial y 
comercial. Frecuentemente utilizados 
en aplicaciones de calentamiento, venti-
lación, sistemas de acondicionamiento 
de aire acondicionado, calderas, conden-
sadores, radiadores de motores de 
combustión interna y precalentadores o 
enfriadores de fluidos [4].

Debido a los problemas energéticos 
y ambientales de la actualidad [5], se 
implementó la norma de gestión de la 
energía ISO 50001 en todo el mundo, 
que establece como objetivo principal el 
mejoramiento de los sistemas de gestión 
de energía en las organizaciones, para 

prices and the increase of standards in the efficient use of energy, as a consequence 
of climate change and savings in energy infrastructure. Given the growing interest in 
the techniques of heat intensification in the last decades, the present work shows the 
passive and active techniques most used in the intensification of heat that are used to 
improve the heat exchange through convective boiling.

Keywords: Energy efficiency, convective phenomena, heat exchangers, heat transfer 
enhancement.
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así mejorar la eficiencia energética, la 
seguridad energética y el uso y consumo 
de la energía desde un enfoque sistemá-
tico [6]. Este uso eficiente de la energía 
es una necesidad que debe ser apli-
cada y lograda en todos los sistemas 
que demanden algún tipo de energía. La 
tendencia en la investigación del inter-
cambio de calor ya venía tomando fuerza 
en las últimas décadas, como se puede 
observar en la Figura 1, con el aumento 
bibliográfico en esta área, como conse-
cuencia del interés científico global 
debido a sus múltiples aplicaciones.

Los estudios sobre la intensificación de 
la transferencia de calor en sistemas 
con ebullición convectiva son un tema 
muy importante debido a su relación 
con el aumento de la competitividad. 
El ahorro de energía en gran escala 
puede resultar en una menor inver-
sión del Gobierno en infraestructura 
para la generación de energía, además 
de reducir las emisiones, y de la opor-
tunidad de invertir su presupuesto en 
campos de mayor prioridad. A pesar de 

que los problemas de la intensificación 
del intercambio de calor son complejos 
(en flujos multifásicos), varios estudios 
experimentales y numéricos se han efec-
tuado en las últimas décadas debido al 
gran interés producido por las razones 
citadas anteriormente.

2. Materiales y métodos

2.1 Ebullición convectiva

El fluido circula a través de un tubo o 
conjunto de tubos en el mecanismo 
de transferencia de calor (ebullición 
convectiva). Esta ebullición tiene efectos 
combinados dada la convección y la 
ebullición en vaso abierto [8]. En la 
ebullición de flujo interno, no existe una 
superficie libre donde el vapor pueda 
escapar, por lo que el líquido y el vapor 
están juntos como un flujo multifá-
sico, generando diferentes regímenes 
de ebullición dependiendo de las canti-
dades relativas de líquido y vapor. Para 
el caso de la tubería vertical de la Figura 
2, pueden ser clasificadas las regiones 
de desarrollo de flujo de la siguiente 
manera:

1.	 Región de flujo de fases simples (A): El 
líquido está subenfriado y el fenómeno 
es únicamente convección forzada.

2.	Región de burbujeo (B-C): El calenta-
miento hace que se formen burbujas 
en la superficie interna de la pared del 
tubo, que son separadas y arrastradas 
por la corriente principal.

3.	 Región de tapón (D): A medida que 
la fracción volumétrica de vapor 
aumenta, las burbujas se unen y 

Figura 1. Incremento de la literatura cientí-
fica en la transferencia de calor [7].
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forman masas de vapor. En este 
régimen hasta la mitad del volumen 
del tubo que es ocupado por vapor.

4.	Región de flujo anular (E): Después 
de un tiempo las grandes burbujas se 
acumulan en el centro del tubo (flujo 
de calor crítico, o CHF, por sus siglas 
en inglés), generando un flujo diná-
mico y altamente turbulento, que 
tiene un efecto sobre el líquido que 
está en la superficie interna del tubo. 
En esta región el coeficiente de pelí-
cula aumenta continuamente.

5.	Región de transición (F): La película 
de líquido se vuelve cada vez más fina 

Figura 2. Desarrollo del flujo bifásico en el tubo vertical con flujo de calor constante [9].

hasta que aparecen puntos secos, y 
el líquido remanente prácticamente 
desaparece. El coeficiente de película 
disminuye drásticamente a conse-
cuencia de las propiedades inferiores 
para el intercambio de calor del vapor 
en comparación con el líquido.

6.	Región de niebla (G): En el momento 
en el que el líquido se seca de las 
paredes del tubo, el líquido en forma 
de pequeñas gotas está suspendido 
en el núcleo de vapor, que persiste 
hasta que todas se hayan convertido 
en vapor. Este pasa a ser entonces 
sobrecalentado por la convección 
forzada en las superficies del tubo.
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Se puede notar que las regiones antes 
del flujo burbujeante y después del 
flujo de niebla son monofásicas, y son 
tratados con las ecuaciones tradicio-
nales de los cursos de transferencia 
de calor, estudiadas en los cursos de 
pregrado en ingeniería. Además, los 
flujos burbujeantes, de tapón, anular y 
de niebla, son flujos que necesitan ecua-
ciones más complejas y funciones de 
enlace, que exigen el uso de soluciones 
numéricas que requieren robustos 
equipos computacionales y muchas 
horas de procesamiento y posprocesa-
miento. En el momento es imposible 
tratar estos tipos de flujo con un único 
sistema de referencia, por el hecho de 
que todos los flujos de gas-líquido se 
rigen por dos sistemas de ecuaciones 
de Navier-Stokes, uno para cada fase. 
Para el caso de tubo horizontal (Figura 
3) y el proceso de ebullición, es similar 
con las diferencias de los efectos provo-
cados por la gravedad que generan 
zonas secas, que son causantes de inefi-
ciencias. El proceso de evaporación de 

Figura 3. Desarrollo del flujo bifásico en un tubo 
horizontal con flujo de calor constante [10].

Figura 4. Patrones de ebullición del refrige-
rante R-12 en un tubo vertical [10]. 

refrigerante R-12 se muestra mediante 
un diagrama de fases en la Figura 4.

2.2	Intensificación de 
transferencia de calor en 
ebullición convectiva

Los siguientes desarrollos se realizaron 
para mejorar el intercambio de calor 
en diferentes procesos de evaporación, 
muchos de ellos en aplicaciones de aire 
acondicionado, refrigeración y genera-
ción de vapor. Muchas de estas técnicas 
solo pudieron ser desarrolladas después 
de la década de los sesenta debido a las 
dificultades de fabricación. Estas tecno-
logías son relativamente antiguas; en la 
actualidad se hacen numerosas inves-
tigaciones con el fin de mejorar su 
rendimiento y aplicación de técnicas 
combinadas. Con el propósito de hacer 
un tratamiento adecuado de los tópicos, 
se hace una revisión de los temas en el 
siguiente orden: aletas internas, tubos 
con microaletas, dispositivos de desagüe, 
tubos corrugados, superficies revestidas, 
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inserciones de láminas perforadas, tubos 
espiralados y curvas de retorno, vibración, 
campos eléctricos, acústica y meca-
nismos combinados.

2.2.1 Aletas internas

Son dispositivos utilizados para mejorar 
la transferencia de calor en flujos multi-
fásicos y monofásicos, sus efectos se 
relacionan con una disminución del 
diámetro hidráulico en los tubos y una 
mayor área de la transferencia de calor. 
Esta tecnología no tiene muchos efectos 
sobre los fenómenos de la nucleación, 
mas tiene un considerable aumento 
en la convección de los fluidos multifá-
sicos, en tanto que tiene un considerable 
incremento en el flujo secundario. En la 
Figura 5 se muestran algunos perfiles 
estudiados en la literatura. En la Figura 

6 se enseñan tubos con aletas internas 
comerciales.

2.2.2 Tubos con microaletas

Los tubos con microaletas son usual-
mente usados en las aplicaciones de 
aire acondicionado y refrigeración. Para 
mejorar el desempeño de los intercam-
biadores de calor aleteados, la mayoría 
de las veces son tubos horizontales. 
Múltiples estudios muestran los incre-
mentos del intercambio de calor. Yoshida 
et al. [12] pudieron medir que el coefi-
ciente de película de R-22 con un flujo 
másico de G = 300 kg-m2/s muestra que 
el incremento es de 1,5 veces en compa-
ración con tubos lisos. Khanpara et al. 
[13] demostraron que los coeficientes 
de película para el R-113 en los tubos con 
microaletas se incrementan del 30-100% 
en comparación con tubos lisos, aunque 
las caídas de presión aumentan un 80%. 
Sohlagger et al. [14], Eckels et al. [15], Kim 
y Shin [16], Chiang [17], Wang et al. [18] 
y Greco [19] pudieron mostrar que los 
incrementos en tubos con microaletas 
tienen incrementos en el intercambio 
de calor de 1.6 a 3.2 veces. Las causas de 
los incrementos en la transferencia de 
calor son las siguientes:

•	 Se incrementa el área de transfe-
rencia de calor.

•	 La baja tasa de flujo, el área de 
levantamiento en la dirección de la 
circunferencia es grande.

•	 Tiene más cavidades para la nuclea- 
ción.

•	 Las aletas tienen un efecto en la 
turbulencia y en el flujo secundario.

Figura 5. Nadadora interior tubos para evapo-
radores frigorífico: (a) inserción de strip-fin, (b) 
inserción en forma de estrella [11] .

Figura 6. Tubos secos comerciales [9].

a) b)
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La Figura 7 muestra la fotografía del perfil 
de la aleta de un tubo con microaletas. 
La Figura 8 muestra las características 
de geometría, diámetro interno, número 
de aletas, ángulo de hélix, altura, espesor, 
forma de la sección transversal y áreas 
de radio interno. Muchas formas y 
dimensiones se han experimentado en 
esta fecha. Las eficiencias de las aletas 
normalmente son alrededor del 100% y 
su altura típica es entre 0,2 y 0,3 mm.

2.2.3	 Dispositivos de evacuación de 
remolinos

En la Figura 9 se muestran diferentes 
tecnologías para la intensificación 
en ebullición, todas ellas tendiendo a 
generar flujo secundario, turbulencia y 
retardar el CHF. Las técnicas de la gene-
ración del flujo turbulento mostradas 
son a) inserciones de tubo TT, b) inyector 

de flujo tangencial y c) arreglo de cinta 
torcida. Ahora, estos tipos de aplicación 
también son útiles en intensificación de 
transferencia de calor en flujo monofá-
sico. Mas dada su simplicidad y costo, los 
dispositivos más utilizados son las cintas 
torcidas, las que trataremos en detalle en 
este capítulo.

Aunque existen muchas maneras de 
crear flujos turbulentos en los tubos, 
la tecnología más práctica y amplia-
mente utilizada es la cinta retorcida. 
No obstante, esta tecnología es amplia-
mente empleada en flujos monofásicos, 
por lo que este trabajo se concentra 
en su estado actual en las aplicaciones 
de ebullición con agua. Algunas apli-
caciones comerciales se muestran en 
detalle en la Figura 11.

La Figura 10 muestra los efectos de 
intensificación de transferencia de 
calor con el uso de la cinta retorcida. El 
sistema mostrado está diseñado para 
la producción de vapor sobrecalentado. 
El calentamiento es uniforme, mientras 
que el flujo másico, el nivel de presión y 
la temperatura de entrada se comportan 
de manera fija. La región 1 tiene flujo 
monofásico; puede verse cómo el coefi-
ciente de película aumenta con lo que la 
temperatura de la pared disminuye.

Puede verse también en la Figura 10 
que la ebullición subenfriada ocupa 
una pequeña área del tubo (2) seguida 
de la mayor ebullición (3) y la ebullición 
de película (4). El líquido es finalmente 
evaporado, y el vapor es sobrecalentado. 
Las reducciones de temperatura ocurren 
en todas las regiones de evaporación. En 

Figura 7. Perfil de la aleta del tubo con microa-
letas [20].

Figura 8. Geometría del tubo de las microaletas 
[21].
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la mayor evaporación los tubos se secan 
con una calidad intermedia y la tempera-
tura de la pared aumenta bruscamente. 
(4) la temperatura de la pared disminuye 
antes de aumentar de nuevo como vapor 
sobrecalentado (5).

Con cintas retorcidas, en región de la 
evaporación (3), el líquido es centrifu-
gado contra la pared y la película de 
líquido se conserva. Las zonas secas se 
retrasan hasta una calidad muy alta. Las 
gotas restantes se centrifugan contra 
la pared disminuyendo su tempera-
tura. Las temperaturas de la pared en la 
región monofásica se reducen, debido a 
los efectos de mezcla y flujo secundario 

que se produce por la interacción con la 
cinta retorcida.

Las cintas torcidas son dispositivos muy 
simples y eficaces, son utilizados en el 
interior de los tubos y producen impor-
tantes efectos en la intensificación de 
transferencia de calor. También cuentan 
con una caída de presión importante [23]. 
Los efectos que causa la cinta torcida que 
incrementan el intercambio de calor son 
centrifugación del líquido contra la pared 
y el desplazamiento del vapor, reduc-
ción del diámetro hidráulico, aumento 
del tiempo de residencia, inducción de 
remolinos (flujo secundario).

Las cintas torcidas son efectivas para 
incrementar el flujo de calor crítico en los 
tubos simples. La localización de la curva 
de ebullición con insertos de las cintas 
torcidas fue aclarada en un estudio reali-
zado por [22], mostrada en la Figura 12, 
tras el cual concluyeron que las curvas 
de ebullición completamente desarro-
lladas son esencialmente lo mismo para 
varias cintas torcidas en flujo directo.

Figura 9. Técnicas generadoras de remolinos: 
(a) Insertos de tubo TT, (b) Inyector flujo tangen-
cial, (c) Arreglo de cinta torcida [22]

Figura 10. Influencia de la cinta torcida en la 
evolución de fluido y temperatura de la pared 
a la longitud del tubo en la ebullición convec-
tiva [22].
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Figura. 11. a) Ejemplos de cintas torcidas [24].  
b) Aplicación en intercambiadores de calor [25].

Figura 12. Dependencia de la ebullición total-
mente desarrollada sobre la cinta torcida y 
perfiles de temperatura para película ebullición 
en tubo con cinta retorcida o sin ella [22].

2.2.4 Cintas torcidas interrumpidas

Se conocen estudios en las aplicaciones 
de la ebullición saturada, mas poco es 
conocido en su aplicación para ebullición 
subenfriada. Con esta aplicación combi-
nada, los topes se colocan con las cintas 
(Figura 13). Los resultados fueron una 
reducción importante de la presión y un 
efecto favorable en el CHF, obteniendo 
también incrementos importantes en el 
intercambio de calor.

Se realizaron otros estudios con el fin 
de minimizar las caídas de presión, el 
uso de diámetros inferiores en el diáme-
tro interno del tubo y el uso de cintas 
interrumpidas (Figura 14). Los estudios 
múltiples se documentaron para cintas 
interrumpidas en que diferentes posicio-
nes y tramos fueron considerados, mas 
la literatura muestra generalmente por 
simplicidad la colocación de tramo solo 
en la entrada y salida de los ductos [22]. 

Figura 13. Efecto de vara espaciada en el CHF 
(Critical Heat Flux) [22].

Figura 14. Geometrías de cintas torcidas espa-
ciadas y con variación de diámetro [26].
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2.2.5 Tubos corrugados

La Figura 15 muestra tubos corru-
gados para aplicaciones comerciales. 
Un diagrama con dimensiones carac-
terísticas se enseña en la Figura 16. La 
mayoría de los tubos corrugados tienen 
un arranque que es definido por las 
profundidades y el ángulo de hélix. El 
máximo diámetro interno se utiliza 
normalmente para definir la máxima 
transferencia de calor. El área de radio 
interna es ancha como 1, aunque no 
es muy común ser citado en la biblio-
grafía. Los tubos corrugados se fabrican 
comúnmente en muchos metales 
tales como cobre, aleaciones de cobre, 
aceros al carbono, aleaciones del acero, 
etc. Las ondulaciones se definen por 
el paso de la ondulación, las profundi-
dades de la ondulación y el número de 
las ondulaciones. Los Multi-Start son 
tubos corrugados con gran ondulación 

de profundidad, que son típicamente 
llamados fluted tubes. El uso de herra-
mientas computacionales en el análisis 
de los tubos corrugados es mostrado en 
la Figura 17.

2.2.6 Superficies recubiertas

Generalmente son superficies porosas 
que se pueden aplicar en el interior 
de los tubos, que mejoran los efectos 
de la nucleación y, por consiguiente, 
los efectos de la convección, dado que 
afectan directamente las capas límites 
en que se presenta la mayor resistencia 
térmica de todo el sistema. Los efectos 
de la intensificación con este sistema 
se disminuyen cuando el flujo tiene 
alta calidad de vapor o se está cerca de 
la aparición del CHF, puesto que este 
efecto de la intensificación de calor 
se da en la película de líquido que se 
encuentra al lado de la pared (Figuras 
18 y 19).

Figura 15. Tubos corrugados comerciales.

Figura 16. Geometría de un tubo corrugado 
[27].

Figura 17. Análisis de CFD en tubos corrugados. 
[28].
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2.2.7	 Inserciones de láminas 
perforadas

Se forman cavidades en las superficies; 
las densidades de estas pueden ser de 
10-80/cm2. La Figura 20 muestra cómo 
el coeficiente de ebullición puede ser 
mejorado hasta 7.7 veces con referencia 
a una superficie lisa usando como fluido 
de trabajo el refrigerante R-11.

2.2.8	 Tubos espiralados  
(coiled tubes)

Los insertos del alambre generalmente 
consisten en un resorte helicoidal que 
funciona como una rugosidad no inte-
gral. Una desventaja de las tecnologías 
con alambres es que no tienen un óptimo 
contacto térmico con las superficies de 
los tubos, además reducen el diámetro 
hidráulico y actúan como una superficie 
extendida. La fuerza centrífuga impuesta 
genera flujo secundario y mantiene el 
líquido sobre las paredes. Muchos estu-
dios numéricos y experimentales, para la 
combinación de otras técnicas y el uso 
de materiales con memoria que ayudan 
a responder los requerimientos del 
sistema, extendiéndose y comprimién-
dose, generan un mayor efecto sobre el 

Figura 18. Comparación del intercambio de 
calor entre superficies porosas y lisas [29].

Figura 19. Evaporación convectiva para tubos 
porosos y lisos [10].

Figura 20. Comparación de la evaporación 
entre una superficie insertada y una superficie 
lisa [10]. 

Figura 21. Tubo con insertos de bobinas de 
alambre [30].
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flujo. La sección de un tubo con insertos 
de alambre en bobinas se muestra en la 
Figura 21.

2.2.9 Campos acústicos

Muchos estudios se han hecho para 
usar un campo acústico en el incre-
mento del flujo de calor crítico (CHF) 
[31-34]. Los diferentes experimentos 
realizados demuestran que el efecto de 
los campos acústicos en las burbujas, 
en la cercanía de la pared calentada, 
tiene importantes consecuencias en 
el intercambio de calor. Aunque en los 
últimos años los precios de los equipos 
electrónicos disminuyeron, la mayoría 
de los métodos están relacionados con 
un emisor sumergido, aparte que es 
una tecnología prometedora que tiene 
que cuantificar los potenciales de incre-
mento de calor crítico CHF, que como 
se sabe puede producir daños graves al 
sistema. Cuando las burbujas de vapor 
crecen a un determinado diámetro, el 
campo acústico los obliga a retirar de la 
superficie, lo cual genera incrementos 
importantes en el intercambio de calor. 

Figura 22. Serie de imágenes de video de alta 
velocidad que muestran el desprendimiento 
de una burbuja de aire [32].

Figura 23. Serie de imágenes de video de alta 
velocidad que muestran el desprendimiento 
de una burbuja de vapor [32].

Estudios realizados por [24] muestran 
que para el agua puede incrementarse 
el límite de flujo crítico de calor de 107 
W/cm2 a 122 ºC hasta 299 W/cm2 a 136 
ºC. También mostrando que puede ser 
robusto para actuar con las horcas de 
flotación en el caso que esta se presenta.

Ejemplos de los efectos de los campos 
acústicos en el despegue de las burbujas 
de aire y vapor se muestran en las 
siguientes Figuras 22 y 23, así como los 
efectos sobre el flujo de calor crítico.

La efectividad de los campos acústicos 
inducidos en el incremento del flujo 
de calor crítico CHF retardan la tran-
sición de la película de ebullición y es 
efecto de estudio. Los estudios prelimi-
nares han demostrado un significativo 
incremento en el CHF. En la Figura 24, 
se muestra cómo el CHF pasa de 333 
W/cm2 hasta 404 W/cm2, teniendo un 
incremento cerca del 20%. Otro efecto y 

Figura 24. Flujo de calor en ausencia y en 
presencia de un campo acústico [32]. 
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la inhibición de la formación de películas 
de vapor en la Figura 25 y mostrado en 
a) la formación de una película normal 
y en b) la formación de la película con 
un campo acústico puede verse como 
el patrón de formación de burbujas es 
afectado, retardando claramente la 
aparición de flujo de calor.

Finalmente, los resultados del experi-
mento perpetrado por [32] se muestran 
en la Tabla 1, pudiéndose ver las mejoras 
en la intensificación del intercambio de 
calor con los campos acústicos.

Figura 25. a) Ebullición natural antes del CHF. 
b) Ebullición en la presencia de un campo acús-
tico en las mismas condiciones [32].

2.2.10 Campos eléctricos

Entre las diversas técnicas para 
mejorar la transferencia de calor, el 
uso de electro-hidrodinámica (DHE) es 
atractivo porque es una técnica relati-
vamente no invasiva y proporciona un 
medio para el control activo de la trans-
ferencia de calor (Figura 25). El aumento 
de la DHE implica la aplicación de un 
campo eléctrico que interactúa con el 
medio líquido dieléctrico para inducir 
movimientos secundarios que desesta-
bilizan la capa límite térmica cerca de 
la superficie de transferencia de calor 
a través de la creación de una turbu-
lencia aumentada o más mezcla de 
flujo y más fases. Esto puede conducir a 
calentar los coeficientes de película, que 
pueden ser varias veces superiores a los 
obtenidos por técnicas convencionales 
de intensificación de intercambio de 
calor. La ganancia en rendimiento de la 
transferencia de calor es a menudo sufi-
cientemente grande para compensar 
cualquier caída de presión debido a la 
aplicación del DHE [35].

El DHE puede ser aplicado relativamente 
de manera no intrusiva, usando diseños 
simples de los electrodos. Esta técnica 

Tabla 1. Comparación de CHF mejoradas natural y acústica a diferentes distancias de separación [32].

Distancia de 
separación (mm)

CHF (W/cm2)  
sin campo acústico 

CHF (W/cm2) 1 kHz, 70.5 
kPa campo acústico 

Mejoramiento

∞ 333 (40.1 ºC) N/A N/A

10 333 (40.1 ºC) 404 (49.7 ºC) 21%

5 227 (38.4 ºC) 368 (28.7 ºC) 62%

3.5 165 (26.1 ºC) 338 (32.4 ºC) 147%

a)

b)
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es comparativamente robusta, ya que es 
mecánica y se puede configurar para un 
alto grado de control local [36].

2.2.11 Mecanismos combinados

Ocurre cuando dos o más de las 
técnicas tratadas con anterioridad se 
utilizan simultáneamente para obtener 
una intensificación del intercambio 
de calor adicional que si las técnicas 
se utilizaran individualmente. Estas 
técnicas a menudo implican proyectos 
complejos y usualmente tienen limi-
tadas aplicaciones. Algunos mecanismos 
combinados son:

•	 Tubos corrugados con insertos de 
cintas torcidas.

•	 Tubos corrugados con vibraciones 
acústicas.

•	 Tubos secos internamente con insertos 
de cintas torcidas.

•	 Tubos con microaletas con un campo 
eléctrico.

3. Conclusiones

Se presentó una revisión de las dife-
rentes tecnologías activas y pasivas de 
intensificación de calor en ebullición 
convectiva. Aunque la mayoría de las 
tecnologías tienen muchos estudios, la 
problemática de la caída de presión con 
la incorporación de las tecnologías se 
debe mejorar. Se puede ver que algunas 
tecnologías se enfocan en la genera-
ción de flujo secundario, turbulencias 
y mantener películas de líquido para 
retardar la aparición del flujo de calor 
crítico, como ha sido el caso de cintas 
torcidas, tubos corrugados y tubos bobi-
nados. Otros métodos se concentran en 
mejorar la nucleación como en el caso 
de las superficies porosas y campos 
acústicos. En el caso de los tubos de 
microaletas, que tienen un efecto sobre 
la convección y sobre la nucleación en 
las cavidades de los dientes, la combina-
ción de las técnicas pasivas, por ejemplo, 
los tubos con microaletas, que tienen 
un efecto sobre la convección y sobre 
la nucleación, los procesos de fabrica-
ción podrían desarrollar mucho más las 
superficies para la nucleación, pudiendo 
efectuarse soluciones más baratas y 
complejas. Las aplicaciones complejas 
que incluyen vibraciones, ultrasonido, 
campos eléctricos, podrían resultar 
importantes en aplicaciones especiales, 
pero ahora parece cerca su implemen-
tación a nivel comercial e industrial, 

Figura 26. Respuesta transitoria de un flujo 
multifásico causado por un voltaje de paso 
aplicado de 8 kV [36].
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aunque la reducción de costos en la 
tecnología electrónica podría hacer 
aplicaciones sostenibles a un futuro 
próximo. Mucho trabajo y desarrollo 
todavía está por hacer por los investi-
gadores de las próximas generaciones, 
aún más con las necesidades del uso 
eficiente de energía y nuevas regu-
laciones de su uso para las próximas 
décadas, impulsada por los problemas 
relacionados con implicaciones ambien-
tales, los recursos limitados y los efectos 
del cambio climático.
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