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Resumen

En este trabajo se describe el disefio de un dispositivo para medir la conductividad térmica de
materiales. El disefio conceptual se realiza con el andlisis del despliegue de funcién de calidad o
QFD, estableciendo las caracteristicas, materiales, geometria del dispositivo y la energia
suministrada para generar calor. El dispositivo permite adquirir datos en tiempo real de la
temperatura en la superficie inferior y superior de la probeta, para determinar de forma precisa la
conductividad y la resistencia térmica del espécimen. La validacion se realiza a través de pruebas
experimentales sobre un material con conductividad térmica conocida y otro desconocido, y
comparando los resultados con la simulacion del fendmeno en analisis de elemento finito bajo
condiciones similares.
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Abstract

This work describes the design of a device to measure the thermal conductivity of materials. The
conceptual design is performed with the analysis of the quality function deployment or QFD,
establishing the characteristics, materials, geometry of the device and the energy supplied to
generate heat. The device allows to acquire real-time temperature data on the upper and lower
surface of the specimen, to accurately determine the conductivity and thermal resistance of the
specimen. Validation is performed through experimental tests on a known thermal conductivity
material and another unknown, and comparing the results with the simulation of the phenomenon
in finite element analysis under similar conditions.
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1. Introduccion

La energia existe y se representa en diversas formas, como son: térmica, mecanica, eléctrica,
quimica, magnetica, entre otras; y se puede transferir mediante la interaccion de un sistema con su
alrededor. Toda vez que exista una diferencia de temperatura entre uno o varios cuerpos, existira
transferencia de energia en forma de calor. Por lo tanto, la transferencia de calor es la energia en
transito debido a una diferencia de temperaturas [1]. En nuestra vida cotidiana vivimos rodeados
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de sustancias y materiales que transfieren calor entre si, a consecuencia de tres procesos:
conduccion, conveccion y radiacion térmica.
En la actualidad, es de gran importancia para la comunidad cientifica y tecnologica determinar la

conductividad térmica en los materiales con el fin de determinar la capacidad de transferir calor a
través de un cuerpo. La conductividad térmica es una propiedad de gran utilidad en aplicaciones
tales como: construccion, invernaderos para controlar la temperatura ambiental, aplicaciones de
disipacion térmica y/o aislantes térmicos, calentamiento de componentes electronicos o
simplemente para analizar la transferencia de calor de un cuerpo a otro [1-2]. Sin embargo, segun
lo descrito en un documento de L. Lira (2009), los equipos encargados de medir propiedades
térmicas de los materiales rondan precios de entre 750,000 hasta 10,000,000 pesos mexicanos. Al
ser maquinas especializadas y con alta precision, es justificado su alto valor en el mercado, aunque,
por otro lado, resulta inaccesible para la mayoria de los usuarios que requieran determinar la
conductividad térmica de algin espécimen, por lo que existe la necesidad de la creacion de un
equipo de bajo costo para determinar esta propiedad [3].

En investigaciones previas, se encuentran diversos métodos utilizados para medir la conductividad
térmica de los materiales, asi como una gran variedad de aparatos encargados de medir esta
propiedad. La universidad de Qatar (2021) utiliz6 un método que consiste en colocar un primer
conjunto de intercambiador de calor dentro de un primer extremo de un aislante cilindrico y un
segundo conjunto de intercambiador de calor con una temperatura inicial mayor que la primera
temperatura, dentro del segundo extremo del aislante cilindrico [4]. Castan Fernandez C. (2018)
construy6 un aparato para medir la conductividad térmica de los materiales de lechada geotérmica
utilizando el método de cable caliente transitorio; su sistema consta principalmente de un cable
caliente, una fuente de alimentacién, un sensor de temperatura y un registrador de datos, ademas
de tener un disefio compacto [5]. Por otro lado, C. M. Daza-Mafioli (2019) desarroll6 un aparato
para la medicion de esta propiedad fisica con una finalidad didactica; el sistema de Daza Mafioli
esta constituido por un calentador y un bloque de cobre entre los que se coloca la muestra a medir
utilizando termopares diferenciales tipo T con los que registra la diferencia de temperatura entre
las caras del espécimen de prueba [6]. En adicion, Luis Acufia-Alegria (2018) emple6 un método
en el que manejo variaciones de humedad y temperatura en especimenes de madera de pinus que
colocd en una camara, con lo cual determiné la conductividad térmica del material a través de la
medicién de temperaturas y sus curvas de secado [7]. La mayoria de los dispositivos trabajan con
materiales aislantes como los materiales de construccion caracterizados por contar con baja
conductividad térmica.

En este trabajo se plantea desarrollar un dispositivo para la medicién de la conductividad térmica
de los materiales, tomando en cuenta las caracteristicas de los prototipos encontrados en literatura,
y planteando un disefio con bajo costo, facilidad de construccion, funcionamiento sencillo, entre
otras. La construccion del dispositivo se plantea con una finalidad didactica y de uso académico,
basado en la normativa de ASTM C177 [8]. La validacion del dispositivo se realiza determinando
de forma experimental el coeficiente de la conductividad de un material de caracteristicas
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conocidas y otro desconocido, y comparando los resultados con la simulacion a través de analisis
de elemento finito.

2. Teoria

La termodindmica es la ciencia en la que se estudian las transiciones y reacomodos de energia en
forma de calor a través de los cuerpos de materia [9]. En tanto que, la transferencia de calor trata
acerca de la rapidez a la que se transfiere la energia térmica. En este fendmeno, existen tres
métodos de transferencia de calor: la conduccion, que consiste en transferir energia de particulas
mas energéticas de una sustancia hacia particulas adyacentes de menor energia al haber interaccion
fisica entre ellas. En la conveccion se transfiere energia entre la superficie sélida y el fluido que
esta en movimiento, en el cual estdn implicitos los efectos combinados de la conduccion vy el
movimiento de dicho fluido. Y la radiacion es el proceso en el que un cuerpo emite energia en
forma de onda electromagnéticas o fotones.

2.1. Conductividad térmica

La conductividad térmica k es una medida de la capacidad de un material para conducir calor, por
ejemplo, k = 0.607 W/m K, para el agua, y k = 186.8 W/m K, para el acero inoxidable. Lo
anterior indica que el acero inoxidable conduce el calor 300 veces mas rapido que el agua, lo que
significa que el agua es un mal conductor de calor en relacion con el acero. La conduccién en un
medio es estacionaria o estable cuando la temperatura no varia con el tiempo, y no estacionaria o
transitoria, cuando lo hace. Ademas, es unidimensional cuando la transferencia de calor por
conduccion es significativa solo en una dimension y despreciable en las otras dos direcciones. En
la Imagen 1 se muestra el flujo de calor unidireccional a través de una pared, la diferencia de
temperaturas en las superficies y las propiedades geométricas que influyen en el flujo de calor [2].

Imagen 1. Propiedades implicitas en el flujo de calor de una pared.

La conductividad térmica se relaciona con el flujo de calor a través de la siguiente expresion:

. dT AT

Q=-kA——=-kA— 1)
donde: A es el area de la seccidn transversal por la cual existe un flujo de calor unidireccional, AT
es la diferencia de temperaturas entre la superficie caliente y la superficie fria del espécimen a
medir y L representa el espesor de dicho espécimen. En tanto que la resistencia térmica a traves
de una pared plana se puede expresar como:
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donde R,,.cq s la resistencia térmica de la pared que se opone a la conduccion de calor o
simplemente la resistencia de conduccion. La resistencia térmica de un medio depende de la
configuracién geométrica y de las propiedades térmicas del medio. Por otro lado, es posible
calentar una capa de material de espesor y area conocidos, desde uno de sus lados, por medio de
un calentador de resistencia eléctrica de potencia conocida. Por lo que, en un sistema ideal el flujo
de calor es igual a la potencia disipada por el calentador, es decir la potencia Q es proporcional al
voltaje de alimentacion E, y a la corriente | consumida:

Q=IE (3)

2.2 Despliegue de la Funcién de Calidad (QFD)

El despliegue de funcién de calidad o QFD, es una herramienta de planificacion y analisis que
permite realizar los objetivos del disefio conceptual en términos de calidad, tiempo y costos. Nacio6
con el fin de resolver necesidades especificas. EI QFD otorga los medios necesarios para evaluar
de manera concreta y objetiva un producto respecto a la competencia. Para ello, se debe recoger
informacidn acerca de las expectativas el cliente y explicarlas a detalle [10].

Para la realizacion del despliegue de funcién de calidad donde se hara una comparacién entre las
caracteristicas y funciones de nuestro aparato de medicion de la conductividad térmica con los
aparatos creados por otros autores, es necesario seguir el formato para la creacién de QFDs que se
muestra en la Imagen 2.

Matriz de
interrelacion

coMo

(Requerimientos
de disefio)

QUE .
Matriz de
(Requerimientos. relaciones
del cliente)

Importancia
Indicadores de
los
competidores

CUANTO

(Objetivos del disefio)

Imagen 2. Distribucién de contenidos de formato de Despliegue de Funcidn de Calidad.
Tomada de YEPES, V. (2013).

3. Metodologia experimental
3.1. Disefio conceptual (QFD)
Se realiz6 un analisis de las caracteristicas de dispositivos con objetivos similares a las que se ha
planteado en este trabajo, para ello, se hizo una comparacion de los trabajos de varios autores
utilizando la herramienta de Despliegue de Funcion de Calidad (Imagen 3). En este analisis,
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nuestro dispositivo resalta en cualidades como el peso, tamafio y costo de realizacién, pero, por
otro lado, con menos precision que otros modelos desarrollados [12-15].
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Imagen 3. Comparacion de propiedades de dispositivos de medicién de conductividad
térmica de materiales, utilizando Despliegue de Funcion de Calidad (QFD).

3.2. Disefio y especificaciones del prototipo

Los resultados obtenidos en la seccion anterior permiten la seleccion de los elementos y la toma
de decisiones en el disefio del prototipo. A continuacion, se describen las dimensiones, materiales
y componentes del prototipo desarrollado, asi como las caracteristicas del producto terminado.
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El dispositivo propuesto esta compuesto por la cAmara de calentamiento que consiste en 4 paredes
aislantes de sulfato de calcio semihidratado o yeso con una base de ladrillo, y un aislamiento
secundario de fibra de vidrio. La cAmara de calentamiento funciona con una resistencia eléctrica
que genera calor y de esta manera es controlado con un autotransformador variable o variac. La
resistencia emite calor por radiacion y conveccion a una placa de cobre, que distribuye el calor de
manera uniforme y lo transfiere por medio de conduccion hacia la placa del espécimen a evaluar.
En la Imagen 4 se encuentra la clasificacién de componentes del dispositivo y las medidas de las
areas del dispositivo en una vista superior, en la Imagen 5:
] ! 30

o

19

i

Imagen 4. Clasificacién de componentes de dispositivo de ~ Imagen 5. Dimensiones de caras del dispositivo,
medicién de conductividad térmica. vista superior.

En la Imagen 4 se encuentra una vista lateral del dispositivo, los componentes de la cdmara de
calentamiento, asi como su altura y los puntos donde fueron colocados los sensores de
temperatura, donde, (1) es el aislamiento primario de la camara de calentamiento hecho de yeso;
(2) es el aislamiento secundario compuesto por fibra de vidrio, (3) son las fronteras de madera de
la caja; (4) es la base de la camara con material de ladrillo, (5) es la resistencia a la cual se le
suministra energia eléctrica para que emita calor a los especimenes, (6) es la placa de cobre que se
debe utilizar en cada prueba para la distribucion uniforme de calor y (7) es el espécimen del
material del cual se obtiene el coeficiente de conductividad térmica. h, = 10cm, es la altura desde
la base de madera de la caja hasta la cara superior de la base de ladrilloy h; = 21cm, es la altura
que tiene el dispositivo. En cuanto a los sensores de temperatura, se denotan en el diagrama con
las letras de A-F, donde 4 sensores (A-D) estan en contacto directo con el espécimen de prueba
para las mediciones respectivas de AT, (E) mide la temperatura interior de la camara y (F) la
temperatura ambiente. Para la proteccion de la insulacion de los termopares y para su adhesion a
las placas, se utilizo6 cinta adhesiva laminar de alta temperatura.

La Imagen 6 muestra una vista isométrica explosionada del disefio del aparato de medicion, el cual
es desarrollado en el software SolidWorks.
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No. de

Nombre de elemento
elemento

1 Proteccion de madera

2 Aislamiento de fibra
de vidrio

3 Aislamiento de yeso

4 Aislamiento de ladrillo
de construccion

5 Soportes de yeso

6 Placa distribuidora de
calor de cobre

7 Espécimen de madera

de quiote

Imagen 6. Disefio de aparato de medicién de conductividad térmica en software SolidWorks.

Para determinar el comportamiento de la conductividad térmica, se propone una fuente de
alimentacion regulable, proporcionada a través de un autotransformador variable que proporciona
la potencia de alimentacion necesaria para las pruebas experimentales. Ademas, se utiliza el
modulo de adquisicion de datos Omega TC-08 para los registros de temperatura en tiempo real.
En la Tabla 1, se muestran los materiales y herramientas seleccionadas que conforman el
dispositivo de obtencién de conductividad térmica:

Material Especificaciones Material Especificaciones
Madera (proteccién | - 3 mm de espesor Espécimen de - 0.933 cm de espesor
de dispositivo) k=016 WmlK?! acrilico -k=023WmtK?!
Sulfato de calcio - 2.8 cm de espesor Ewi%eecr;mdeen de 2 413 cm de espesor
semihidratado -k=01695WmtK1 . ' P

quiote

Ladrillo de - Barro rojo Amperimetro Sanelec. diital
construccion -k=069WmtK? de gancho 419
Autot f d . . - .

u.o ranstormador -Variac, model 3PN1010B | Fibra de vidrio | -Aislante MBI
variable
Therm I

ermocouple data | Omega TC-08

logger

Tabla 1. Componentes y materiales de dispositivo.

Por ultimo, se comprueba que la distribucion térmica a través de la placa de cobre sea uniforme,
para lo cual se realizaron pruebas a baja temperatura y se observo la distribucion térmica con una
camara térmica de infrarrojos Flir E5-xt.

3.3. Validacion del prototipo

En cuanto a la cantidad de especimenes observados, se realizaron pruebas experimentales con dos
probetas de origen distinto, una con un material comercial (acrilico), y una prueba con un material
con coeficiente desconocido (espécimen de madera de quiote). En la Tabla 2 se tienen las
caracteristicas necesarias para la medicion de la conductividad térmica en el espécimen de acrilico
y el espécimen de propiedades desconocidas (madera de quiote).
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Duracio Dimensiones de

Tipode | Corrient | Resistenci n de especimenes Area

s . Calor 5
espécime e a eléctrica prueba Anch | Larg (m~)

(W) . Groso
n (A) (Ohm) (minutos r (cm) 0 0
) (cm) | (cm)

Acrilico 1.82 8.2 27'13616 90 0933 | 8.7 18.2 0'0};57
Madera |, o) g2 | 2TI0160 o1 | 2413 | 87 | 182 | 007
de quiote 8 5

Tabla 2. Especificaciones técnicas para pruebas de conductividad térmica en especimenes.

El primer material utilizado fue un espécimen de acrilico con una conductividad térmica de 0.23
W/mK indicada por el proveedor. En adicion, fue elegido un material de propiedades
desconocidas, utilizado por A. G. Escobar-Villanueva (2021), quien utiliz6 madera de quiote de
agave, el cual paso por un tratamiento térmico donde se congelo, se deshidraté usando el método
de liofilizacién y finalizando el tratamiento con un calentamiento hasta los 400 °C en horno. En la
Imagen 7 se observa una fotografia tomada con microscopio electronico de barrido (Scanning
electron microscope: SEM) con una vista axial de las fibras del espécimen de quiote [16], mientras
que en la Imagen 8 la figura muestra también una vista axial, pero de las fibras de una especie de
arbol de abeto obtenida por Youhua Fan (2016).

50pm
TSN

Imagen 7. Fotografia con vista axial en SEM de
espécimen de madera de quiote. Tomada de A. G.
Escobar-Villanueva (2021).

Imagen 8. Fotografia con vista axial en SEM de
espécimen de madera de abeto. Tomada de Youhua
Fan (2016).

Se aprecia una morfologia similar en las fibras de ambos especimenes a niveles microscopicos.
Por lo tanto, se usa el valor de la conductividad térmica de la madera de abeto encontrada en
literatura como referencia [17].
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4. Resultados experimentales

4.1 Conductividad térmica de espécimen conocido

La Imagen 9 se muestran los resultados experimentales con el espécimen de acrilico, donde, la
conductividad térmica se estabiliza en 0.24645237 W/mK. La diferencia de temperatura sigue
aumentando lentamente, haciendo que la conductividad térmica disminuyera de igual forma, sin
embargo, la prueba experimental fue terminada para evitar alcanzar una temperatura en la cual este
espécimen pueda dafiarse por el tratamiento térmico, datos expresados por el distribuidor Stabilit
[18].

10

e Espécimen de acrilico

Conductividad térmica (W/m-K)
-

0.1

oo o o

Imagen 9. Conductividad térmica de espécimen de acrilico.

Esté espécimen alcanz6 un valor de resistencia térmica final de 0.657985809 k/W en los 90
minutos de prueba con los resultados obtenidos de la conductividad térmica.

En la Imagen 10 se muestra la comparacion de los resultados obtenidos de conductividad térmica
por los métodos experimental y simulacion.

10

0.1

0.01
o 1 2 3 4 5 6 7

MUESTREO

CONDUCTIVIDAD TERMICA (W / M K)

- Método Experimental Simulacién en Software Ansys
Imagen 10. Comparacion de conductividades térmicas entre ambos métodos
de prueba para espécimen de acrilico.

Los resultados de conductividad térmica son similares con ambos métodos para el espécimen,
estabilizandose en un valor de 0.293639784 W/mK en la simulacion.

4.2 Material desconocido
La Imagen 11, corresponde a los valores de conductividad térmica del espécimen desconocido, el cual se
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estabilizd hasta llegar a un valor final de 0.984406001 W/mK. La prueba fue detenida para evitar la
incineracion del material.
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Imagen 11. Conductividad térmica de espécimen de madera de quiote.

En el caso de este material, la relacion entre ambos métodos tuvo una variacion de unas 0.15
décimas de diferencia en los valores de conductividad térmica, mostrando una notable similitud
en los datos. Imagen 12.
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Imagen 12. Comparacion de conductividades térmicas entre ambos métodos de
prueba para espécimen de madera de quiote.

5. Conclusiones

El trabajo presentado muestra el prototipo de un dispositivo de bajo costo para determinar de forma
sencilla la conductividad térmica de materiales. El disefio conceptual obtenido del analisis del
Despliegue de Funcion de Calidad determina los objetivos del disefio a partir de los requerimientos
del cliente y de disefio. Por lo que, el disefio conceptual permitio establecer las caracteristicas,
materiales, componentes y geometria del dispositivo. El dispositivo se complementa con la
instrumentacidn necesaria para regular el calor, asi como para la adquisicion de datos en tiempo
real. Las propiedades del dispositivo de medicion y los parametros de experimentacion se basaron
en las descritas en la norma ASTM C-177. Los materiales que fueron utilizados para validar el
dispositivo son especimenes de baja conductividad térmica con propiedades de aislantes térmicos.
Las pruebas experimentales se realizan en tiempos cortos y con minima variacién. La comparacién
entre los resultados experimentales y los obtenidos en simulacion muestra que la precision del
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dispositivo es aceptable y confiable. Los resultados obtenidos de forma experimental muestran
bajo rango de error a pesar de no ser un equipo sofisticado.
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