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RESUMEN 

Un fluido base en conformación con materiales nanoestructurados en muy baja 

concentración puede llevar al fluido a variaciones significativas de sus propiedades térmicas. 

La mezcla eutéctica de sales de NaNO3 y KNO3 en proporción 45:55 % en peso respectivamente 

se determinó de un sistema de diferentes concentraciones binarias. La mezcla eutéctica de sales 

fue investigada en presencia de nanopartículas de SiO2, GO y una mezcla de SiO2-GO en tres 

diferentes concentraciones 0.5, 1 y 1.5 % en peso. DXR y SEM fueron utilizados para estudiar 

la estructura y evaluar la distribución de nanopartículas en la sal base. Temperatura y entalpía 

de fusión y cristalización de sales dopadas, se analizaron por DSC mostrando cambios 

significativos. Se estudió el calor específico de las sales dopadas en fase líquida mediante la 

norma ASTM 1269. Sales dopadas con nanopartículas de SiO2 al 1.5 % mostraron un 

incremento de 14.1 % en el calor específico comparado con la sal pura. Sales dopadas con óxido 

de grafeno exhibieron excepcionalmente un gran incremento en el calor específico de 86.9 %, 

además, la mezcla de nanopartículas silica-óxido de grafeno también mostró mayor incremento 

de 39.3 %, en contraste con la sal dopada únicamente con silica. Las diferentes concentraciones 

y distinta morfología marcaron la tendencia en el comportamiento de propiedades térmicas de 

la mezcla eutéctica se sales. 
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INTRODUCCIÓN  

Una de las alarmas alrededor del mundo es el calentamiento global. Gobierno y sociedad 

buscan alternativas en la generación de energía libre del uso combustibles fósiles, acelerando el 

uso de recursos renovables con el fin de mitigar los efectos del cambio climático (IEA, 2016). 

Los sistemas de energía solar concentrada se consideran una fuente alternativa de energía 

limpia. La tecnología se basa en un simple principio de operación, la irradiación solar es 

concentrada por el uso de espejos en un receptor, donde el calor es recolectado por un material 

transportador de energía térmica llamado fluido de transferencia de calor (Vignarooban, Xu 

Xinhai, Arvay, Hsu, & Kannan, 2015). 

Las sales fundidas son un fluido térmico de fase líquida capaz de absorber y transferir 

energía en forma de calor de un sistema a otro, resultado de un diferencial de temperatura. Estas 

constituyen fluidos a base de mezclas de sales fundidas usando nitratos, cloruros, carbonatos y 

fluoruros (Cabeza, Castell, Barreneche, Gracia, & Fernández, 2011; Cárdenas & León, 2014; 

Hoshi, Mills, Bittar, & Saitoh, 2005) con excelentes propiedades como una alta capacidad para 

almacenar energía, bajo costo de preparación y versatilidad para preparar diferentes mezclas. 

La aplicación inicial de las sales fundidas como fluido de trabajo se llevó a cabo en los años 

50´s, en el Laboratorio Nacional Oak Ridge en USA donde se construyó el primer reactor de 

sal fundida (Weinberg, 1970). Actualmente, las sales fundidas se usan como fluido térmico en 

plantas de energía solar concentrada para producción de energía eléctrica, alrededor del mundo 

plantas en operación en países como China, España, Italia y USA en conjunto tienen una 

capacidad instalada de ~145 MW; además países como China, Chile y Marruecos se encuentran 

en la construcción de plantas con una capacidad de instalación de ~595 MW, el potencial y 

versatilidad que permiten las sales fundidas hace atractiva la inversión en futuros proyectos en 

países de los cinco continentes con un capacidad planeada de 1689 MW (NREL, 2018). 

Diversas sales fundidas se estudian, sin embargo, solo unas mezclas están comercialmente 

constituidas como la Sal solar, Hitec y Hitec XL estas presentan valores de calor específico 

limitados (1495, 1560 y 1447 J·kg-1·K-1 respectivamente), lo que conduce a una densidad de 

almacenamiento de calor relativamente baja. Como resultado, las aplicaciones prácticas 

requieren altas cantidades de sales fundidas para absorber o transferir calor (Wei et al., 2018). 

Sal solar, nombre designado a la mezcla de sales a base de NaNO3 y KNO3 presentan es una de 

las mezclas más ampliamente estudiadas debido a su disponibilidad en grandes cantidades a 
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bajo costo y los riesgos mínimos asociados con su uso (R W Bradshaw & Carling; 1987, Gil et 

al., 2010; Iverson, Broome, Kruizenga, & Cordaro, 2012; Mao, Park, Han, Seo, & Kang, 2010; 

Nunes, Queirós, Lourenço, Santos, & Nieto de Castro, 2016; Serrano, Fradera, & Cuesta, 2013; 

P. Zhang, Xiao, Meng, & Li, 2015). 

Varios estudios han demostrado que la dispersión de pequeñas cantidades de partículas 

ultrafinas entre las que se pueden mencionar Al, Al 2O3, SiO2, TiO2, Cu, en una fase continua 

(líquido), pueden alterar su conductividad térmica, y surge el concepto de nanofluido como una 

idea innovadora a partir de nanoestructuras suspendidas en un líquido (Hamilton & Crosser, 

1962; Masuda, Ebata, Teramae, & Hishinuma, 1993; Choi & Eastman, 1995). La adición de 

nanopartículas contribuye a mejorar las propiedades termo-físicas (calor específico y 

conductividad térmica) de sales fundidas, la cual es clave para mejorar la eficiencia térmica y 

disminuir costos de operación. Además, los nanofluidos muestran mejoras en liberar a mayores 

cantidades de calor en un lapso corto de tiempo como compuestos altamente conductores (Zhao, 

Wang, Wang, & Yu, 2014). 

En la literatura existen muchos estudios (Ho & Pan, 2014; Shin & Banerjee, 2015; 

Tiznobaik & Shin, 2013; L. Zhang, Chen, Wu, Lu, & Ma, 2016) sobre la dispersión de partículas 

de tamaño nanométrico en sales fundidas con el objetivo de mejorar la capacidad de calor 

específico, y optimizar costos en la transferencia de calor y dimensionamiento de equipo.  

Shin y Banerjee (2011a) presentaron el primer reporte de sales fundidas con un estudio en 

una mezcla eutéctica de carbonatos Li2CO3:K2CO3 (62:38 % en peso) dopada con 

nanopartículas de SiO2 de 10 nm a 1 % en peso, donde el nanocompuesto fue mejorado en su 

calor específico ~25% comparado con la mezcla eutéctica pura. El mismo año realizaron un 

segundo reporte con una mezcla eutéctica cuaternaria de cloruros BaCl2:NaCl:CaCl2:LiCl 

(34.6:12.5:40:12.9 % en peso) dopada con nanopartículas de SiO2 de ~20-30 nm a 1 % en peso, 

donde el nanocompuesto presento una mejora en su calor específico de ~14% comparado con 

la mezcla eutéctica pura (Shin & Banerjee, 2011b). 

Existen diversos estudios (Jo & Banerjee, 2011, 2014; Shin & Banerjee, 2014; Tiznobaik 

& Shin, 2013) sobre la mezcla eutéctica binaria de carbonatos Li2CO3:K2CO3 (62:38 %mol) 

utilizando nanopartículas de SiO2, Al2O3 y nanoestructuras a base de carbono como MWCNT 

y grafito. Dichos estudios mostraron que nanopartículas de grafito de 50 nm a 0.1% en peso 

incrementan el calor específico en 57 % respecto a la mezcla eutéctica pura. 
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Una segunda mezcla eutéctica binaria de nitratos NaNO3:KNO3 (60:40 %peso) se estudió 

con la influencia de nanopartículas de SiO2, Al2O3, SiO2-Al2O3 CuO, TiO2, TiOSO4 y CuC2O4 

como precursores de CuO y TiO2, además material a base de carbono como grafeno (Chieruzzi, 

Cerritelli, Miliozzi, & Kenny, 2013; Dudda & Shin, 2013; Lasfargues, Bell, & Ding, 2016; 

Lasfargues, Geng, Cao, & Ding, 2015; Luo, Du, Awad, & Wen, 2017; Schuller, Shao, & Lalk, 

2015; Xie, Zhu, & Li, 2016). Particularmente el estudio realizado con nanopartículas de Al 2O3 

de 40 nm a 0.78% en peso mostró la mejora en el calor específico de 30 % en comparación con 

la mezcla eutéctica binaria de nitratos pura. 
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JUSTIFICACIÓN  

La mejora de propiedades térmicas en sales solares con dopaje de nanopartículas cerámicas 

ha tenido diversas investigaciones reportando un aumento en el calor específico, sin embargo, 

el estudio de sales solares dopadas con nanoestructuras a base de carbono ha sido insuficiente. 

Grafito, grafeno, óxido de grafeno, MWCNT, etc., materiales con la capacidad de almacenar o 

disipar una gran cantidad de energía presentan una importante alternativa para mejorar 

propiedades térmicas de sales fundidas. El objetivo de este estudio fue preparar una mezcla 

eutéctica de sales a base de nitrato de sodio, nitrato de potasio y evaluar el efecto en el calor 

específico al adicionar nanopartículas de óxido de silicio, óxido de grafeno y una mezcla de 

estas, en diversas fracciones de masa. Se presenta un análisis de dispersión para explicar el 

potencial efecto en la variación de la capacidad de calor específico. 

La mejora de propiedades térmicas de materiales puede mejorar la eficiencia de sistemas de 

energía solar concentrada y tener un impacto directo sobre la reducción en costos de producción 

de energía por recursos renovables. 
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OBJETIVOS 

 

General 

Obtener y caracterizar un nanofluido de sales a base de nitrato de sodio, nitrato de 

potasio y evaluar el efecto en el calor específico al adicionar nanopartículas de óxido de 

silicio y óxido de grafeno. 

 

 

 

Particular 

 

1. Elaborar el diagrama de fases del sistema NaNO3-KNO3. 

2. Evaluar las propiedades térmicas en la mezcla eutéctica de sales NaNO3-KNO3 y al 

adicionar nanopartículas en 0.5, 1 y 1.5 % en tres esquemas: SiO2, GO y mezcla SiO2-

GO. 

3. Evaluar el calor específico de los nanofluidos. 

4. Caracterizar la microestructura del nanofluido evaluando la dispersión de nanopartículas 

por Difracción de Rayos X y Microscopía Electrónica de Barrido. 

 

 

 

 

 

 



1 

 

CAPÍTULO I.  MARCO TEÓRICO  

 

1.1    Demanda energética en México y sus proyecciones en 2040 

En México la demanda de energía primaria ha incrementado en un 25% desde el año 2000, 

como se muestra en la Figura I.1, un aumento que en su mayoría casi siempre coincide con la 

expansión de la economía. 

 

 

Figura I. 1. Demanda de energía primaria por combustible. Fuente. (IEA, 2016). 

 

Los combustibles fósiles dominan la mezcla de energía primaria, donde el petróleo, el gas 

natural y el carbón representan en conjunto el 90 % de la demanda primaria en las últimas dos 

décadas. En la última década, se ha producido un cambio del petróleo hacia el gas natural, 

principalmente en la generación de energía eléctrica, que ha reducido la participación del 

petróleo en la mezcla de energía primaria de 59 % en 2000 a 51 % en 2014. La demanda de gas 

natural en la mezcla de energía primaria que aumentó del 24 % en 2000 al 32 % en 2014. El 

cambio de combustibles en el sector eléctrico, el aumento de la demanda industrial y la 

oportunidad de importación que se abrió en México por el auge del gas de esquisto en los 

Estados Unidos, ha acelerado el uso del gas en más del 70 % desde el año 2000 (IEA, 2016). 

En el escenario de Nuevas Políticas, la demanda de energía primaria de México crece 

alrededor del 20 % entre 2014 y 2040 como se observa en la Tabla I. 1. La participación del 

petróleo en la mezcla cae bruscamente, hasta el 42 %, pero, a este nivel, sigue siendo 
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significativamente mayor que el más amplio de la Organización para la Cooperación y el 

Desarrollo Económicos (OCDE). La participación de las energías renovables en la demanda 

total, incluida la bioenergía y la energía hidroeléctrica, aumentan del 9 % en 2014 al 14 % para 

el 2040, la mayor parte del aumento es atribuible al fuerte crecimiento de la generación eólica 

y solar (IEA, 2016). 

 

Tabla I. 1. Demanda de energía primaria por combustible en México en el escenario de Nuevas Políticas (TWh).           

Fuente. (IEA, 2016). 

 2014 2020 2030 2040 
COMPARTEN 

2014 2040 

Combustibles fósiles 1977 1954 2047 2163 90% 83% 

   Petróleo 1116 1058 1105 1105 51% 42% 

   Gas natural 709 791 861 1000 32% 38% 

   Carbón 151 116 81 70 7% 3% 

Renovables  186 221 291 361 9% 14% 

   Hidro 35 35 47 58 2% 2% 

   Bioenergía 105 105 105 105 5% 4% 

   Otros renovables 47 81 140 198 2% 8% 

Nuclear 35 35 58 81 1% 3% 

Total 2186 2210 2396 2617 100% 100% 
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1.2    Energía solar  

1.2.1     Mapa mundial de irradiación solar  

Más energía de la luz del sol golpea la tierra en 1 hora que toda la energía consumida por 

los seres humanos en todo 1 año, de hecho, la energía solar empequeñece todas las demás fuentes 

de energía renovables y de origen fósil combinados (H. Zhang, Baeyens, Degrève, & Cacères, 

2013). 

 

 

Figura I. 2. Mapa mundial de energía solar. Fuente. (H. Zhang et al., 2013). 

 

La Figura I. 2. ilustra el mapa de la energía solar mundo. La mayor parte de los países, a 

excepción de los de arriba de la latitud 45°N o por debajo de la latitud 45°S, están sujetos a un 

flujo de irradiación promedio anual de más de 1.6 MWh·m-2, con picos de energía solar 

registrados en algunos puntos calientes del globo terráqueo, por ejemplo, el desierto de Mojave 

(EE.UU.), los desiertos del Sahara y Kalahari (África), el Medio Oriente, el desierto de Atacama 

de Chile y el noroeste de Australia (H. Zhang et al., 2013). 

1.2.2     Recursos solares en México 

En México, el país entero se encuentra entre los 15 y los 35 grados de latitud, que 

comúnmente se considera la banda más favorecida por los recursos solares, y que están sujetos 

a un flujo de irradiación promedio anual de más de 2300 kWh·m-2, aproximadamente el doble 
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de los niveles observados en Alemania como se identifica en la Figura I. 3. El total de recursos 

solares de México se estima en 5000 GW (IEA, 2016). 

 

 

Figura I. 3. Promedio de la irradiación solar en países seleccionados. Fuente. (IEA, 2016). 

 

1.2.3     Tecnologías de Energía Solar Concentrada 

Las tecnologías de concentración solar térmica recogen y concentran la radiación del sol 

para transformarla en energía térmica de alta temperatura. Esta energía térmica puede usarse 

posteriormente para una amplia gama de aplicaciones térmicas de alta temperatura, como 

calefacción y refrigeración, calor de proceso, procesamiento de materiales, producción de 

electricidad o procesos químicos. Los concentradores solares disponibles comercialmente más 

comunes que existen son: Torre central, colector cilindro parabólico, disco parabólico, y 

reflector Fresnel lineal (Blanco & Ramírez, 2017). 
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1.2.3.1      Torre central 

Los sistemas de torre central utilizan un campo de espejos distribuidos (helióstatos) que 

hacen un seguimiento individual del sol y concentran la luz solar en la parte superior de una 

torre, como se muestra en la Figura I. 4. Al concentrar la luz del sol 600 hasta 1000 veces, 

alcanzan temperaturas de 800 °C a más de 1000 °C. La energía solar es absorbida por un fluido 

de trabajo y luego se usa para generar vapor para alimentar una turbina convencional (ESTELA, 

2016). 

  

Fuente: www.estelasolar.org Fuente. www.renovablesverdes.com 

Figura I. 4. Torre central. 

 

1.2.3.2      Colector de cilindro parabólico 

En el sistema de cilindro como se muestra en la Figura I. 5, la luz del sol se concentra por 

aproximadamente 70 a 100 veces en los tubos absorbedores, alcanzando temperaturas de 

funcionamiento de 350 a 550 °C. Un fluido de transferencia de calor es bombeado a través del 

tubo absorbedor que transfiere la energía térmica a un ciclo de potencia de turbina de vapor 

convencional (ESTELA, 2016). 

 

  

Fuente: www.estelasolar.org Fuente. www.gmdsol.com 

Figura I. 5. Cilindro parabólico. 
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1.2.3.3      Disco parabólico 

Un reflector en forma de plato parabólico concentra la luz solar en un receptor situado en el 

punto focal del plato. La radiación de haz concentrado se absorbe en el receptor para calentar 

un fluido o gas (aire) a aproximadamente 750 °C. Este fluido o gas se utiliza para generar 

electricidad en un pequeño pistón o en el motor Stirling o una microturbina, conectado al 

receptor. Como se muestra en la Figura I. 6 los canales se diseñan generalmente para realizar el 

seguimiento del sol a lo largo de un eje, predominantemente de norte a sur (ESTELA, 2016). 

 

  

Fuente: www.estelasolar.org Fuente. www.solar-energia.net 

Figura I. 6. Disco parabólico. 

 

1.2.3.4      Reflector Fresnel lineal 

El reflector Fresnel lineal también se basa en las filas de colectores solares o bucles. Sin 

embargo, en este caso, la forma parabólica se consigue por facetas lineales casi planas. La 

radiación se refleja y se concentra sobre los receptores lineales fijos montados sobre los espejos, 

combinados o no con concentradores secundarios como se muestra en la Figura I. 7. El alcance 

de temperatura llega a ser de hasta 500 °C (ESTELA, 2016). 

  

Fuente: www.estelasolar.org Fuente. www.solar-energia.net 

Figura I. 7. Reflector Fresnel lineal. 
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1.2.4     Planta de termosolar 

Aunque la fuente del calor es diferente, la planta termosolar utiliza los mismos procesos de 

conversión que las centrales eléctricas de combustibles fósiles, la conversión de la energía 

térmica en energía mecánica (turbina) y de energía mecánica a energía eléctrica (generador). 

El potencial de la energía solara concentrada puede mejorarse mediante la incorporación de 

dos tecnologías con el fin de mejorar la competitividad respecto de los sistemas convencionales: 

el almacenamiento de energía térmica y los sistemas de reserva de combustible. Ambos sistemas 

ofrecen la posibilidad de una operación con éxito durante todo el año, proporcionando un 

suministro de energía estable en respuesta a las demandas de la red eléctrica. 

1.2.4.1        Almacenamiento térmico 

En la Figura I. 8 muestra cómo funciona el almacenamiento en una planta de termosolar. El 

exceso de calor acumulado en el campo solar se envía al intercambiador de calor y calienta las 

sales fundidas que van del tanque frío al tanque caliente. Cuando sea necesario, el calor del 

tanque caliente puede devolverse al fluido de transferencia de calor y enviarse al generador de 

vapor (IEA, 2010). 

 

 

Figura I. 8. Sistema de almacén de energía térmica. Fuente. (www.iea.org) 

 

1.2.4.2        Sistema de respaldo 

En la actualidad, todas las plantas termosolares, con o sin almacenamiento, están equipadas 

con sistemas de respaldo alimentados por combustible que ayudan a regular la producción y 

garantizan la capacidad, especialmente en los períodos pico. Los quemadores de combustible 
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(que pueden usar combustibles fósiles, biogás o, eventualmente, combustibles solares) pueden 

proporcionar energía al fluido de transferencia de calor o al medio de almacenamiento, o 

directamente al bloque de energía (IEA, 2010). 

1.2.5     Energía solar concentrada en México 

En México un número mínimo de empresas han incorporado tecnologías de energía solar 

concentrada. Comisión Federal de Electricidad alista la puesta en operación de la Central de 

Ciclo Combinado Agua Prieta II en el estado de Sonora. Esta es la primera central de ciclo 

combinado de última tecnología, en contar con un campo solar que suma a la planta 14 MW. 

(CFE, 2016). La planta cuenta con un área terrestre de 60 hectáreas con tecnología de tipo 

cilindro parabólico donde operan 104 colectores solares (NREL, 2016). 

Se han instalado en México sistemas de concentradores solares con el propósito de generar, 

entre los principales usuarios de esta tecnología se reportan principalmente empresas 

pertenecientes al sector alimenticio como se muestra en la Tabla I. 2 (Valdés, P, 2016): 

 

       Tabla I. 2. Instalaciones de energía solar concentrada en México. 

EMPRESA 
NO. DE 

CONCENTRADORES 
OPERACIÓN 

Apasco  - Aire acondicionado 

Canel´s 80 Chiller de Absorción 

Nestlé 70 Calor de proceso 

Huevos Guadalupe 80 Precalentamiento de caldera 

Hotel City Express 30 Calentamiento de agua sanitaria 
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1.3    Sales fundidas 

El desarrollo inicial de las sales fundidas como fluido de trabajo se llevó a cabo en el 

Laboratorio Nacional Oak Ridge en USA (ORNL por sus siglas en inglés). En los años 50´s el 

equipo de ORNL construyó el primer reactor de sal fundida (MSR por sus siglas en inglés). 

Durante las siguientes décadas, ORNL operó con éxito el MSR, diseñando un nuevo reactor de 

criador de sal fundida (MSBR por sus siglas en inglés) que utilizaba torio como el componente 

fértil del combustible líquido, que contenía como portador mezclas de sales fluoruro de litio y 

fluoruro de berilio ñFLiBeò (Weinberg, 1970). 

La información técnica recabada durante las últimas décadas ha sido objeto de interés 

debidos a dos posibles ventajas como líquido salino refrigerante: 

¶ Alta capacidad de calor volumétrico, 

¶ Alto punto de ebullición. 

Las ventajas de las sales fundidas como fluido de transferencia de calor y sistema de 

almacenamiento térmico prometen un gran desarrollo durante las próximas décadas. El costo 

del volumen requerido de intercambiadores de calor y bombas se reduce enormemente mediante 

el uso de sales líquidas en lugar de otros refrigerantes debido a su mayor capacidad de calor 

volumétrico sin la necesidad de presurizar (Serrano et al., 2013). 

Actualmente, las sales fundidas se usan como fluido térmico en plantas de energía solar 

concentra para producción de energía eléctrica, alrededor del mundo plantas en operación en 

países como China, España, Italia y USA en conjunto tienen una capacidad instalada de ~145 

MW; además países como China, Chile y Marruecos se encuentran en la construcción de plantas 

con una capacidad de instalación de ~595 MW, el potencial y versatilidad que permiten las sales 

fundidas hace atractiva la inversión en futuros proyectos de países como Australia, China, Chile, 

Emiratos Árabes Unidos y Sudáfrica con un capacidad planeada de 1689 MW (NREL, 2018). 

Tres parámetros determinan directamente la capacidad de almacenamiento de energía 

térmica son: punto de fusión, capacidad de calor y densidad. 

Las sales fundidas constituyen una gran clase de fluidos, se ha informado que los puntos de 

fusión y la capacidad de calor aumentan en el siguiente orden: nitratos, cloruros, carbonatos y 

fluoruros como de observa en la Figura I. 9 (Cabeza et al., 2011; Cárdenas & León, 2014; Hoshi 

et al., 2005). 
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Figura I. 9. Tipos de materiales de cambio de fase. Fuente. (Cabeza et al., 2011). 

 

El punto de fusión para algunas aplicaciones es decisivo, lo que la mezcla de diferentes 

composiciones y tipos de sales hacen que las propiedades del material sean manejables. Una 

amplia variedad de puntos de fusión de sistemas de mezcla alcalinos y alcalinotérreos se tiene 

disponibles en la literatura por lo que se enfatizan cuatro grupos: nitratos, cloruros, carbonatos 

y fluoruros. Es identificable que el punto de fusión tenga una dependencia respecto al grupo 

anión debido a que la mayoría tiene el mismo grupo catión. 

1.3.1     Punto de fusión 

El sistema nitrato de sodio y nitrato de potasio forman mezclas que reducen el punto de 

fusión aproximadamente hasta 100 °C con respecto a los componentes puros como se observa 

en la Figura I. 10 (X. Zhang, Tian, Xu, & Gao, 2003). Para el sistema NaNO3:KNO3 60:40 en 

porcentaje peso, con punto de fusión de 221 °C y punto de solidificación de 248 °C hacen un 

sistema con manejo de temperatura alto es, sin embargo, la combinación hace el costo 

compuesto más bajo, lo que le da el nombre de sal solar y es el compuesto más ampliamente 

usado comercialmente. 
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Figura I. 10. Diagrama de fase del sistema NaNO3-KNO3. Fuente. (X. Zhang et al., 2003). 

 

En la Tabla I. 3 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de 

nitratos y nitritos. Se reporta en una patente la mezcla eutéctica de sales Sr(NO3)2-NaNO3-KNO3 

(10:53:37) con una temperatura de 208 °C (Lorman, Pena, Contreras, & Galindo, 2015), sin 

embargo la mayor proporción de nitrato de potasio representa mayores costos. El sistema 

NaNO3-NaNO2-KNO3 es una mezcla registrada llamada HITEC cuyo punto de fusión es 142 

°C, sin embargo la principal desventaja radica en la necesidad de proteger el compuesto por 

encima de los 350 °C con gas inerte para evitar oxidación del nitrito por oxígeno (Fernández, 

Galleguillos, Fuentealba, & Pérez, 2015). El punto eutéctico en el sistema LiNO3-NaNO3-KNO3 

se identificó en 118 °C cuyo valor fue muy cercano al predicho por modelo termodinámico, 

posteriormente el estudio se realizó para una sal cuaternaria LiNO3-NaNO3-KNO3-NaNO2 

donde se identificó un punto de fusión de 99 °C (Mantha, Wang, & Reddy, 2012, 2013). 

 

    Tabla I. 3. Temperatura de fusión nitratos y/o nitritos. 

COMPUESTO 
PUNTO DE FUSIÓN, 

°C 

LiNO3 261 

NaNO3 308 

KNO3 333 

Sr(NO3)2 570 
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NaNO3-KNO3 221 

Sr(NO3)2-NaNO3-KNO3 208 

NaNO3-NaNO2-KNO3 142 

LiNO3-NaNO3-KNO3 118 

LiNO3-NaNO3-KNO3-NaNO2 99 

 

En la Tabla I. 4 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de 

carbonatos. Inmediatamente se observan puntos de fusión mayores a los nitratos anteriormente 

mencionados. Una mezcla eutéctica de sales Li 2CO3-Na2CO3 puede reducir su punto de fusión 

hasta 120 °C (Jiang, Sun, Bruno, & Li, 2017). De manera similar en punto eutéctico la mezcla 

de Li 2CO3-K2CO3 reduce hasta aproximadamente 140 °C (Jo & Banerjee, 2011). La mezcla 

ternaria de carbonatos se puede reducir hasta 220 °C en su punto de fusión (Wu, Ren, Wang, & 

Ma, 2011). 

 

    Tabla I. 4. Temperatura de fusión de carbonatos. 

COMPUESTO 
PUNTO DE FUSIÓN, 

°C 

Li 2CO3 618 

Na2CO3 851 

K2CO3 891 

Na2CO3-K2CO3  710 

Li 2CO3-Na2CO3 498 

Li 2CO3-K2CO3 480 

Li 2CO3-K2CO3-Na2CO3 395 

 

En la Tabla I. 5 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de 

cloruros. La mezcla eutéctica de Na-K-Li puede bajar hasta 270 °C el punto de fusión (Wei et 

al., 2018). 

 

 



13 

 

    Tabla I. 5. Temperatura de fusión de cloruros. 

COMPUESTO 
PUNTO DE FUSIÓN, 

°C 

LiCl  614 

NaCl 800 

KCl 790 

NaCl-KCl-MgCl2 385 

NaCl-KCl-LiCl  346 

 

En la Tabla I. 6 se enlistan los compuestos puros y algunos sistemas de mezcla de sales de 

fluoruros. Los son del grupo donde algunos compuestos puros superan los 800 °C para su 

temperatura de fusión. La mezcla LiF-BeF2 fue una de las primeras mezclas que se utilizada 

como fluido de transferencia térmica. Las mezcla binaria de Na y Be puede reducir su punto de 

fusión a 340 °C (Raud, Jacob, Bruno, & Steinberg, 2017) La mezcla ternaria de Na, K y Li 

puede reducir hasta 400 °C el punto de fusión (Serrano et al., 2013) 

 

    Tabla I. 6. Temperatura de fusión de fluoruros. 

COMPUESTO 
PUNTO DE FUSIÓN, 

°C 

LiF 870 

NaF 992 

KF 858 

BeF2 555 

LiF-KF 492 

LiF-BeF2 459 

NaF-BeF2 340 

LiF-NaF- KF 454 

 

1.3.2     Capacidad calorífica 

Los materiales de almacén de calor sensible se definen como un grupo de materiales que no 

experimentan cambio de fase alguno en un rango de temperaturas. La cantidad de energía 

térmica almacenada en la masa de un material puede ser expresada en la siguiente ecuación. 
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1 ʍϽ#ÐϽ6ϽЎ4                                                             (1) 

 

donde Q es la cantidad de calor almacenado (J), ɟ es la densidad material de almacenamiento 

(kg·L-1), Cp es el calor específico en un rango de temperaturas de operación (J·kg-1K-1), V es el 

volumen del material de almacenamiento y ȹT es el rango de temperaturas de operaci·n K, en 

algunos materiales el rango está limitado por la temperatura de cristalización y degradación. La 

capacidad de almacenar energía térmica sensible en un material determinado depende en gran 

medida del valor de la cantidad ɟĿCp, la capacidad calor²fica (Gil et al., 2010).  

Los nitratos alcalinos y/o alcalinotérreos han sido tema de investigación para componentes 

puros como para sistemas multicomponentes a continuación se resumen algunos materiales en 

su capacidad calorífica. La sal solar es el material comercial convencional y la sal HITEC 

presentan buena capacidad térmica para rangos de temperatura amplios (Wei et al., 2018). En la 

sal ternaria la presencia del litio permite bajar la temperatura de fusión sin embargo puede 

mejorar las propiedades térmicas de los nitratos de sodio y potasio (Robert W Bradshaw, 2009; 

Coscia et al., 2013). Para la sal cuaternaria donde la presencia de nitrito alcalino aumenta el 

riesgo en degradar en compuesto inicial (Mantha et al., 2013). Los materiales mencionados de 

muestran en la Tabla I. 7. 

 

       Tabla I. 7. Capacidad calorífica de nitratos y/o nitritos. 

COMPUESTO 
DENSIDAD, 

kg·m-3 

CALOR 

ESPECÍFICO, 

kJ kg-1C-1 

CAPACIDAD 

CALORÍFICA, 

kJ·m-3 C-1 

NaNO3-KNO3, 300 °C 1899 1.495 2839 

NaNO3-NaNO2-KNO3, 300 °C 1640 1.56 2558 

LiNO3-NaNO3-KNO3, 400 °C 1783 1.62 2888 

LiNO3-NaNO3-KNO3-NaNO2, 300 °C 1858 1.52 2824 

 

Los sistemas de carbonatos presentan mayor capacidad y ligeramente dependientes de la 

temperatura. Los cloruros presentan menores propiedades de que nitratos haciendo este 

compuesto poco eficiente recordando también puntos de fusión mucho más altos. Recordando 

que las sales de fluoruros fueron de las primeras en ser utilizadas como fluido de intercambio, 
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teniendo un mayor calor específico que permite hacer los sistemas de almacenamiento más 

pequeños acumulando una gran cantidad de energía incluso con una capacidad calorífica mejor 

que agua y en operación de altas temperaturas. (Janz, Allen, Bansal, Murphy, & Tomkins, 1979; 

Serrano et al., 2013). Los materiales mencionados de muestran en la Tabla I. 8 

 

Tabla I. 8. Capacidad calorífica de carbonatos, cloruros y fluoruros. 

COMPUESTO 
DENSIDAD, 

kg·m-3 

CALOR 

ESPECÍFICO, 

kJ kg-1 C-1 

CAPACIDAD 

CALORÍFICA, 

kJ·m-3 C-1 

Na2CO3-K2CO3 900 °C 1924 1.54 2962 

Li 2CO3-K2CO3, 600 °C 1962 1.76 3453 

Li 2CO3-K2CO3-Na2CO3 600 °C 2037 1.79 3646 

 

LiCl -KCl, 500 °C 1615 1.29 2083 

KCl-MgCl2, 700 °C 1562 1.155 1804 

 

LiF-BeF2, 700 °C 1937 2.385 4619 

LiF-NaF-KF, 700 °C 1972 1.88 3707 

LiF-NaF-BeF2, 600 °C 2043 2.2 4494 
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1.4    Nanofluidos 

Diversas investigaciones han llevado al crecimiento de partículas de tamaño controlado. 

Clusters de Cu de tamaño de 10-25 Å se han producido (Bowles, Kolstad, Calo, & Andres, 

1981). La dispersión de una pequeña cantidad de partículas ultrafinas en un líquido ha sido 

estudiada, para identificar como este puede ser alterado en su conductividad térmica. Agua como 

fluido base se estudió en presidencia de finas partículas de Al2O3, SiO2 y TiO2 de tamaño de 13, 

12 y 27 nm respectivamente. Los sistemas agua-Al 2O3 y agua-TiO2 presentaron incremento en 

su conductividad térmica, sin embargo, el sistema agua-SiO2 no tuvo un cambio significativo 

(Masuda et al., 1993). Otro estudio con nanopartículas de CuO se dispersaron en agua a una 

concentración de 5 % en volumen el resultado presento un incremento de un 60 % comparada 

en la conductividad térmica del agua pura. El contexto de nanofluido nace a partir de la 

incorporación de sólidos en escala nanométrica en un medio continuo o líquido es 

conceptualizado cono un idea innovadora (Choi & Eastman, 1995). 

La sal fundida como un medio continuo permite estudiar la incorporación de nanopartículas 

y el efecto en las propiedades térmicas. En particular el calor específico se estudia en un contexto 

por presentar alternativas en nuevos materiales o materiales mejorados para que tecnologías 

renovables sean más eficientes. 

Shin y Banerjee (2011a) presentaron el primer reporte de sales fundidas con un estudio en 

una mezcla eutéctica de carbonatos Li 2CO3:K2CO3 (62:38 % en peso) dopada con 

nanopartículas de SiO2 de 10 nm a 1 % en peso donde el nanofluido fue mejorado en su calor 

específico ~25 % comparado con la mezcla eutéctica pura. Concluyen que la mejora en el calor 

específico puede ser potencialmente debido a la alta energía superficial específica de las 

nanopartículas. El mismo año realizaron un segundo reporte (Shin & Banerjee, 2011b) con una 

mezcla eutéctica de cloruros BaCl2:NaCl:CaCl2:LiCl  (34.6:12.5:40:12.9 % en peso) dopada con 

nanopartículas de SiO2 de ~20-30 nm a 1 % en peso, donde el nanofluido presento un mejora 

en su calor específico de ~14 % comparado con la mezcla eutéctica pura, proponen tres 

mecanismos por los cuales puede ser explicado el efecto en el calor específico; en la Figura I. 

11 se representan el Modo 1 donde la capacidad térmica mejorada en nanopartícula es debido a 

que los átomos de la superficie de la nanopartícula están menos limitados debido al menor 

número de enlaces. Dado que los enlaces pueden ser "visualizados" para actuar como resortes, 
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los átomos de la superficie vibran a una frecuencia natural más baja y amplitudes más altas lo 

que resulta en una energía superficial más alta; 

 

 

Figura I. 11. Mode I El esquema muestra almacenamiento de energía que surge de la alta energía superficial. 

 

en la Figura I. 12 se representa el Modo 2 que ve la resistencia térmica como alancen de energía 

debido a las interacciones interfaciales de las energías vibracionales entre los átomos de 

nanopartículas y moléculas interfaciales líquidas circundantes; 

 

 

Figura I. 12. Mode II El esquema muestra el almacenamiento de energía que surgen de las interacciones interfaciales  

entre moléculas líquidas y átomos reticulares. 

 

la Figura I. 13 representa el Modo 3 que concibe la existencia de una capa semisólida que se 

adhiere a la superficie de átomos de la nanopartícula que generalmente tiene propiedades 

térmicas más altas que el líquido debido a la reducción en el espaciamiento intermolecular 
























































































































































