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RESUMEN 

 
 
 

El proyecto de tesis que a continuación se presenta consiste en un trabajo 

conjunto con un alumno tesista de la Facultad de Ingeniería Mecánica que consta de 

desarrollar un equipo experimental para la medición del coeficiente de conductividad 

térmica para líquidos y gases. Se nos entrega un prototipo mecánico basado en 

geometría cilíndrica que por medio de la Ley de Fourier en su formulación diferencial 

permite determinar el coeficiente de conductividad térmica del medio que se requiera 

en forma indirecta por medio de mediciones de temperatura. 

 

El desarrollo electrónico se basa en el microcontrolador PIC16F877A como 

cerebro del medidor, y se usaron los conocimientos adquiridos principalmente en 

electrónica de potencia, instrumentación, control analógico y digital así como 

microcontroladores. 
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Sorprendernos por algo es el primer paso   
de la mente hacia el descubrimiento  

 
Louis Pasteur 

 

CAPÍTULO 1 

  

INTRODUCCIÓN  

 

1.1 INTRODUCCIÓN. 

La conductividad térmica es una propiedad que poseen todos los materiales que 

valora la capacidad de conducir el calor a través de ellos. Para entender la conductividad 

térmica se puede hacer una comparación con términos de la carrera de ingeniería electrónica 

con que se está más familiarizado. Por ejemplo, se puede hacer la analogía de la 

termodinámica con la electricidad, estos son conceptos que al parecer no tienen mucho que 

ver pero en realidad son equivalentes, por ejemplo en este caso se habla de conductividad 

térmica como un término mecánico, que se convierte en conductividad eléctrica cuando 

usando términos eléctricos.  

 

De igual manera como los fenómenos eléctricos, los térmicos también es necesario 

medirlos. Es por eso que la medición de la conductividad es de gran importancia para 

conocer las propiedades térmicas de los medios y basa su interés en poder realizar estudios 

satisfactorios y dar soluciones confiables a problemas de transferencia de calor. Sin embargo 

no es tan sencillo conseguir un medidor, ya que en este caso no es como con la electricidad 

que por un bajo costo se pueden adquirir medidores múltiples y de distintos tipos, en este 

caso lo único que se consigue son termómetros y éstos solamente miden temperatura para 

obtener otros parámetros o propiedades no es suficiente con este instrumento. 

 

El calor puede ser transferido de un punto a otro de tres maneras: conducción, 

convección y radiación. En la conducción el calor se transmite a través de un medio material 

y no hay transporte de materia. Así pues usando la conducción como mecanismo de 

transferencia de calor y sistemas electrónicos de potencia, instrumentación y electrónica 
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digital se presenta en el siguiente trabajo un medidor de conductividad térmica para líquidos 

y gases con base en un microcontrolador. 

 

1.2 PLANTEAMIENTO DEL PROBLEMA 

Lo primero que surge en este caso es la necesidad por parte de la Facultad de 

Ingeniería Mecánica, particularmente del Laboratorio de Termodinámica de contar con un 

equipo que sea capaz de medir de manera directa e independiente la conductividad térmica 

en líquidos y gases. La inquietud fue planteada y a partir de ahí se comienzan pláticas sobre 

cómo debería ser el equipo. 

 

Entre las características del medidor deben estar principalmente movilidad, 

funcionalidad, practicidad y autosuficiencia en todo sentido, es decir, que venga en él 

incluido todo lo necesario para hacer las mediciones sin necesidad de computadoras, 

monitores o cualquier tipo de equipo externo. 

 

1.3 OBJETIVO 

El objetivo de esta tesis es en primer lugar diseñar y en segundo construir un sistema 

electrónico que mida la conductividad térmica en líquidos y gases. El medidor debe tener las 

características requeridas por quienes lo van a utilizar, entre las cuales están: 

 Ser móvil, ya que es un equipo de laboratorio. 

 Sencillo de utilizar. 

 Ser práctico y funcional. 

 Ser lo más independiente que sea posible. 

 

La figura 1.1 presenta un diagrama a bloques que muestra las partes que componen el 

medidor. Cabe mencionar que en este diagrama sólo se muestra el sistema electrónico y que 

el medidor en forma global consta no nada más de eso sino también de todo un sistema 

mecánico que fue diseñado de forma específica para que se puedan realizar las mediciones 

con los sensores de temperatura y de manera indirecta el microcontrolador haga los cálculos 

del coeficiente de conductividad térmica. 
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Figura 1.1 Diagrama a bloques del sistema electrónico 

 

Por otra parte, en la figura 1.2 se muestra un diagrama a bloques del sistema 

mecánico desarrollado en el cual se observa la interacción mutua entre los cilindros y el 

lugar donde se colocan los sensores y el refrigerante 

 
Figura 1.2 Diagrama a bloques del sistema mecánico 
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1.4 JUSTIFICACIÓN 

La realización de esta tesis se basa principalmente en el hecho de que tiene una 

aplicación directa dentro de las necesidades actuales de un sector, en este caso un 

laboratorio, ya que es una herramienta útil y necesaria para los profesores y alumnos que 

impartan o tomen cursos de termodinámica. Lo anterior es requerido por el Laboratorio de 

Termodinámica que da servicio no sólo a la Facultad de Ingeniería Mecánica sino a todas las 

facultades de ingeniería de la Universidad Michoacana que toman materias en dicho 

laboratorio con lo cual se podrá beneficiar a parte de la comunidad académica y estudiantil 

de la Universidad. 

 

Existen algunos modelos comerciales en el mercado, pero son varias sus desventajas. 

En primer lugar el costo que es excesivamente alto cuando construir el prototipo nos costaría 

sólo una fracción de ese precio. En segundo lugar hay muy pocas empresas que lo 

construyan y por ende no es tan fácil conseguirlo y no hay variedad de modelos de donde 

escoger. 

 

Además de esto resulta de gran interés el hecho de que al construir un prototipo 

práctico no sólo se puede dar solución a un problema real sino que se obtienen resultados 

tangibles y validados ya que la ingeniería va mucho más allá de teoría y cálculo, también se 

trata de usar éstos conocimientos para hacer cosas prácticas. 

 

 

1.5 METODOLOGÍA 

Dado que se trató de un trabajo multidisciplinario en conjunto con un alumno tesista 

de la Facultad de Ingeniería Mecánica, no todo dependió de los diseños propios. 

 

En primer lugar se recibió un prototipo mecánico diseñado y realizado de manera 

particular para que pudiera cumplir con los fines que el medidor necesitaría en cuestiones de 

geometría, medidas y funcionalidad. A partir de esto, se comenzó a recabar la mayor 

cantidad de información posible sobre termodinámica y del sistema en sí para saber de qué 

manera se realizarían las mediciones. 
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En cuanto a lo electrónico, lo primero que se hizo fue un control de potencia para un 

calefactor resistivo gobernado por el usuario a través del microcontrolador. Después se 

procedió a elegir los sensores de temperatura, caracterizarlos e instrumentarlos para que 

pudieran ser leídos por un convertidor A/D. Finalmente se realizó el programa para que el 

microcontrolador interpretara las señales, hiciera los cálculos y desplegara los resultados. 

 

El programa se realizó en lenguaje C y se utilizaron los kits y entornos de desarrollo 

que distribuye el fabricante del PIC (en este caso MICROCHIP) y se utilizaron componentes 

activos y pasivos de uso común. 

 

 

1.6 DESCRIPCIÓN DE LOS CAPÍTULOS 

Capítulo 1: . Se habla en general de en qué consiste la tesis, por qué se 

eligió el tema, qué se espera obtener y cómo se piensa hacer. 

 

Capítulo 2: . En este se tratan los conceptos 

básicos sobre conductividad térmica: qué es, cómo se realizan las mediciones, qué 

parámetros se requieren, cómo se llega a los resultados, desarrollo de fórmulas. Asimismo se 

habla del prototipo mecánico diseñado, tipo de geometría, medidas, ecuaciones y 

componentes. 

 

Capítulo 3: Equipo D . Este capítulo es la parte más 

interesante de la tesis, puesto que es en el que se desarrolla en sí el instrumento de medición. 

En el se describe a detalle el equipo desarrollado, el diseño e implementación del mismo, los 

pasos que llevan a la realización, construcción física, etc. Se divide en 2 partes: la primera es 

el diseño del hardware donde se especifica qué componentes se usan, sensores, 

amplificadores, etc. La segunda es el diseño del software donde se explicará lo relacionado a 

la programación del microcontrolador, cómo es el tipo de control a utilizar, el convertidor 

A/D, tratamiento de los datos y cálculos realizados y desplegado de los datos. 
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Capítulo 4: V . Con el equipo ya hecho físicamente se procede 

a validarlo es decir realizar las pruebas necesarias para saber si lo realizado en el capítulo 

anterior es correcto o hay que corregirlo. Esto se hace con materiales cuyo coeficiente de 

conductividad térmica es conocido, y así corroborar los resultados del instrumento tanto 

mecánica como eléctricamente.  

 

Capitulo 5: . En este último capítulo se reportan 

los resultados del equipo desarrollado, cómo funciona y de qué manera se opera, dando 

conclusiones generales y particulares así como recomendaciones para trabajos futuros. 

 

Finalmente en el apéndice  se agregan las hojas de datos de los componentes activos 

que se usaron. Por último se adjunta la bibliografía. 
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La sabiduría consiste en tener presente  
cuál es el siguiente paso;  la virtud,  

           en llevarlo a cabo.   
David Starr Jordan 

 

CAPÍTULO 2 
 

 
 

2.1 CALOR Y TEMPERATURA. 

En la actualidad se conoce al calor como una forma de energía, ya que el calor 

satisface el potencial de trabajo o la capacidad de producir trabajo. Éste puede ser generado 

por: reacciones químicas, reacciones nucleares, disipación electromagnética o disipación 

mecánica. 

 

Calor es la interacción de energía entre un sistema y sus alrededores, a través de los 

límites de un sistema en que no hay transferencia de masa, como consecuencia de la 

diferencia de temperatura entre un sistema y sus alrededores. El calor se transfiere de mayor 

a menor temperatura, y esta transferencia de energía se realiza en función de la diferencia de 

temperatura entre el sistema y su entorno.  

 

Por su parte la temperatura es una magnitud escalar relacionada con la energía interna 

de un sistema, es decir, la temperatura es una propiedad que tienen los sistemas y que se 

puede medir. 

 

2.2 TRANSFERENCIA DE CALOR 

Cuando se tienen dos sistemas a diferentes temperaturas y se encuentran en contacto 

se produce un intercambio de energía de un sistema a otro, es decir el flujo de energía ocurre 

del sistema de mayor temperatura al de baja temperatura. 

 

El proceso mediante el cual se produce este intercambio de calor se denomina 

ste es un mecanismo mediante el cual se transfiere energía a través 

de la frontera de un sistema debido a una diferencia de temperatura.  
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2.3 FORMAS DE TRANSFERENCIA DE CALOR 

La transferencia de calor puede producirse mediante tres mecanismos distintos: 

conducción radiación y convección; aunque también existen casos donde se pueden 

combinar las tres formas de transferencia de calor de una región a otra. 

 

2.3.1 Transferencia de calor por conducción 

Es la transferencia de energía debida a las interacciones entre las partículas del 

interior de un material. La transferencia de calor está directamente relacionada con los 

gradientes de temperatura. Dentro del cuerpo hay una transferencia de energía de la región 

de alta temperatura a la región de baja temperatura. Se observa que la energía es transferida 

por conducción y que la rapidez de la transferencia de calor por unidad de área es 

proporcional al gradiente normal de temperatura. 

 

2.3.2 Transferencia de calor por radiación  

La transferencia de calor por radiación no requiere de ningún medio físico para 

transmitirse. El intercambio de energía radiante puede ocurrir entre dos superficies, entre una 

superficie y un gas, también esta transferencia de calor puede involucrar una interacción 

entre varias superficies y fluidos que participen en el proceso. 

 

La radiación es el único mecanismo de transferencia de calor que puede producirse 

en vacío.  

 

2.3.3 Transferencia de calor por convección 

Este tipo de transferencia de energía involucra la superficie de un sólido y un líquido 

o un gas debido al movimiento del fluido. El mecanismo real es una combinación de 

conducción en la entre fase solidó-fluido y el movimiento del fluido que se lleva la energía.  

Existen dos clases de procesos convectivos que son:  

a) la convección forzada, en la cual se fuerza el movimiento de un fluido por una 

superficie debido a la acción de un proceso externo. tal como una bomba o ventilador y 

b) la convección libre en la cual la densidad en el fluido como efecto del intercambio de 

energía provoca un movimiento natural del fluido. 
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2.4 CONDUCCIÓN DE CALOR 

La conducción de calor es un mecanismo de transferencia de energía térmica entre 

dos sistemas basado en el contacto directo de sus partículas sin flujo neto de materia y que 

tiende a igualar la temperatura dentro de un cuerpo y entre diferentes cuerpos en contacto. 

 

La conducción térmica está determinada por la Ley de Fourier (2.1). Establece que la 

tasa de transferencia de calor por conducción en una dirección dada, es proporcional al área 

normal a la dirección del flujo de calor y al gradiente de temperatura en esa dirección. 

 

     (2.1) 

 

Donde: 

Qx   Tasa de flujo de calor que atraviesa el área en J ó BTU. 

A   El área en m² ó ft². 

x   La dirección del flujo en t ó ft. 

  La conductividad térmica (constante de proporcionalidad)  

T   La temperatura en °F ó K 

 t   El tiempo en s. 

 

 

2.5 CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 

La conductividad térmica es una propiedad física de los materiales que mide la 

capacidad de conducción de calor. En otras palabras la conductividad térmica es la 

capacidad de una sustancia de transferir el movimiento cinético de sus moléculas a sus 

propias moléculas adyacentes o a otras substancias con las que está en contacto. Es elevada 

en metales y en general en cuerpos continuos, y es baja en los gases (a pesar de que en ellos 

la transferencia puede hacerse a través de electrones libres) y en materiales iónicos y 

covalentes  

 

 

 

x
T

A
t

Qx
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La ecuación (2.1) es la igualdad que define la conductividad térmica. Estudiando tal 

igualdad se pueden realizar mediciones experimentales para calcular la conductividad 

térmica de distintos materiales. Para realizar mediciones de gases a temperaturas bajas, se 

pueden utilizar métodos analíticos en la teoría cinética de los gases para predecir de manera 

exacta los valores observados experimentalmente. 

 

Para el mecanismo de conducción de energía térmica en gases, se identifica la 

energía cinética de una molécula con su temperatura; así en la región de alta temperatura, las 

moléculas tienen velocidades mayores que en una región de temperatura baja. Las moléculas 

se encuentran en continuo movimiento aleatorio, chocando entre sí, e intercambiando 

energía. Es decir, una molécula se mueve de una región de alta temperatura a una región de 

baja temperatura, transporta energía cinética a la parte del sistema de baja temperatura y se 

transfiere esa energía a través de colisiones con moléculas de temperaturas bajas. 

 

Así, en el mecanismo de conducción de energía térmica en líquidos, las moléculas se 

encuentran más cercanas entre sí que en los gases y se tienen campos de fuerza molecular los 

cuales ejercen una fuerte influencia sobre el intercambio de energía en el proceso de 

colisión. 

 

La energía térmica puede ser conducida en sólidos de dos modos: vibración de red y 

por medio de electrones libres; en los conductores eléctricos los electrones libres se mueven 

en la estructura de la red del material. De la misma manera que los electrones pueden 

transportar carga eléctrica, también pueden llevar energía térmica de una región de alta 

temperatura a una región de baja temperatura como ocurre en los gases. La energía también 

se puede transmitir como energía vibratoria en la estructura de la red del material. Es decir la 

transferencia de energía no es tan grande como el transporte por electrones y por tal razón 

los buenos conductores eléctricos son casi siempre buenos conductores térmicos, tal como 

aluminio, plata, cobre. Las unidades que se emplean en la medición de la conductividad 

térmica son: 
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a) Sistema Internacional: 

 

2  ° /  
    Ó    

 °  
 

b) Sistema Inglés: 

 

/
2 ° /

    Ó    
   °

 

 

 

2.6 MEDICIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD TÉRMICA 

Las soluciones de la Ley de Fourier en su formulación diferencial, empleando las 

condiciones de borde adecuadas, permiten resolver el problema de conducción de calor 

unidimensional y estacionario para geometrías planas, cilíndricas y esféricas. Conocidas 

estas soluciones, podrán usarse dispositivos basados en las mencionadas geometrías para 

determinar el coeficiente de conductividad térmica del medio que se requiera. Para ello, 

deberá tenerse la precaución de estar bajo un régimen de conducción estacionaria y 

unidimensional, lo cual en algunos casos constituye una aproximación. 

 

2.6.1 Medición empleando geometría esférica 

El dispositivo experimental (Figura 2.1), consta de dos esferas metálicas 

concéntricas, de espesor muy pequeño a fin de minimizar la capacidad calorífica del sistema. 

La esfera exterior está formada por casquetes semiesféricos que facilitan el montaje y 

desmontaje de las mismas y del medio a testear. Uno de los casquetes dispone de una tapa 

rebatible que posibilita la finalización del llenado de material. Dentro de la esfera más 

pequeña se encuentra una resistencia calefactora, que puede ser de Níquel Cromo para 

temperaturas superiores a los 500ºC, o de Platino para temperaturas menores. El espacio 

entre las esferas aloja el material a testear, que debe ser homogéneo. 
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Figura 2.1 Esquema de la geometría esférica empleada para la medición de la conductividad 

térmica 

 

 La ecuación (2.2) gobierna esta geometría  

 

21

21

11
4

rr

TT
IVP

t

Q
    (2.2) 

Donde: 

Q   Calor en J. 

t  El tiempo en s. 

P   Potencia eléctrica en W 

V   Voltaje aplicado al calefactor en V 

I   Corriente en el calefactor en A. 

  La conductividad térmica en 
 °  
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21 TyT
 

Temperaturas en los sensores en °K. 

21 ryr   Radios de las esferas m. 

 

Las ventajas del método son:  

 El calor aportado por la resistencia atraviesa el material en la dirección requerida 

(radial), sin ningún tipo de pérdidas.  

 La conductividad térmica a diferentes temperaturas puede ser hallada colocando 

varios sensores a diferentes distancias radiales.  

 

La mayor dificultad se tiene en llenar el espacio comprendido entre las dos esferas en 

forma homogénea, sobre todo cuando se requiere precisión en la densidad del material. Esto 

aislamientos. En el caso de sólidos, el problema es el maquinado y el conformado por 

moldeo de las piezas, tanto en su forma exterior como en los alojamientos de los sensores de 

temperatura. Esta circunstancia hace que el método no sea empleado en sólidos. Tampoco el 

método es empleado en gases y líquidos, ya que aparece otro más ventajoso como se verá. 

 

2.6.2 Medición empleando geometría cilíndrica  

El método es similar al anterior, y fue usado por primera vez en el año 1905. Se 

emplean dos cilindros concéntricos como se muestra en la figura 2.2, alojando el material a 

medir entre ellos. En el interior del cilindro de menor diámetro se coloca la resistencia 

calefactora, la cual está cubierta con otro cilindro para uniformar la temperatura superficial. 

La medición de temperatura se efectúa sobre los cilindros exterior e interior, empleando 

sensores para ello.  

 

El método se emplea para medir conductividad en materiales tales como sólidos, 

aislantes, refractarios y materiales para la construcción, así como también para líquidos, 

gases y metales a altas temperaturas.  
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Figura 2.2 Esquema de la geometría cilíndrica empleada para la medición de la 

conductividad térmica 

 

 

A diferencia del método anterior, en este caso se tienen pérdidas de calor por los 

extremos de los cilindros. Una forma de solucionar esto es construyendo cilindros tan largos 

como sea posible, calentarlos en toda su longitud y efectuar la medición en la zona central. 

Si la longitud de cilindro a emplear es relativamente pequeña, se disponen sensores en el 

sentido del eje axial del cilindro, de modo de determinar las pérdidas en los extremos, 

conocida la conductividad térmica del material del tubo.  

 

Para medir la conductividad térmica en gases y líquidos, el dispositivo a emplear es 

un tubo capilar, en el cual se introduce un elemento calefactor, formado por un muy buen 

conductor eléctrico (generalmente se emplea un alambre de platino). La resistencia debe ser 

ubicada según el eje axial del tubo capilar. El tubo capilar (abierto en sus dos extremos) es 

introducido en una batea conteniendo el líquido a testear. Si consideramos que el capilar está 

hecho de un material muy conductor podremos asumir que la temperatura del líquido por 

fuera del capilar (la cual se puede medir fácilmente con un termopar) es igual a la 

temperatura del capilar. La temperatura del calefactor se conoce indirectamente midiendo la 

resistencia eléctrica del mismo y conociendo su coeficiente de variación con la temperatura.  

Para todos los casos, el valor de la conductividad térmica se calcula con: 
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2

1

21

ln

2

r

r

TT
LIVP

t

Q
    (2.3) 

 

Donde 

Q   Calor en J. 

t  El tiempo en s. 

P   Potencia eléctrica en W 

V   Voltaje aplicado al calefactor en V. 

I   Corriente en el calefactor en A. 

  La conductividad térmica en 
 °  

 

L  Longitud del cilindro en m. 

21 TyT
 

Temperaturas en los sensores en °K. 

21 ryr   Radios de las esferas en m. 

 

 

2.6.3 Medición empleando geometría plana 

Es método data del año 1885, y es el más simple y comúnmente usado para la 

medición de la conductividad térmica en sólidos metálicos y no metálicos. 

 

Un esquema del dispositivo se muestra en la Figura 2.3. Dentro de una caja metálica 

convenientemente aislada y de tamaño adecuado, se coloca una resistencia calefactora, que 

va cubierta por arriba y por debajo, con dos placas del material a medir, que son del mismo 

espesor. La placas van cubiertas por la otra superficie con dos placas huecas, por el interior 

de las cuales se hace circular un fluido frío a fin de evacuar el calor generado en el 

calefactor. Con este arreglo se consigue dividir el calor aportado en dos mitades.  
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El conjunto formado por las placas, la resistencia calefactora y las placas enfriadoras 

se abullona, empleando separadores construidos de material aislante para la correcta fijación 

entre ellos, y luego el conjunto es sujetado a la caja metálica que sirve de envuelta.  

 

Figura 2.3. Dispositivo de placa plana para la medición de la conductividad térmica 

 

Los inconvenientes que surgen son:  

 Se tienen pérdidas de calor por los bordes de las placas. Esto se soluciona empleando 

 

 Debe controlarse la resistencia de contacto entre las diversas partes, actuando sobre 

la presión de sujeción y utilizando placas de superficies pulidas lo más posible. 

 Puede haber una mala distribución de temperaturas en la resistencia calefactora, para 

lo cual deberá disponerse dentro de las placas de un buen conductor del calor.  

 

La conductividad térmica se obtiene de: 

e

TT
A

IVP

t

Q 21

222
    (2.4) 
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Donde: 

Q   Calor en J. 

t  El tiempo en s. 

P   Potencia eléctrica en W. 

V   Voltaje aplicado al calefactor en V. 

I   Corriente en el calefactor en A. 

  La conductividad térmica en 
 °  

 

A  Área de la placa en m. 

21 TyT
 

Temperaturas en los sensores en °K. 

e   Espesor de la placa en m. 
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No basta con alcanzar la sabiduría, 
es necesario saber utilizarla.  

 
Marco Tulio Cicerón 

 

CAPÍTULO 3 
 

 
 

3.1 PROTOTIPO MECÁNICO 

Como se ha mencionado ya en el capítulo 1, se recibió un prototipo mecánico basado 

en geometría cilíndrica el cual fue desarrollado por el Ing. Carlos Perea Díaz en su trabajo de 

 la 

el cual se basó el desarrollo del prototipo electrónico y al cual se hacen varias referencias en 

adelante como son ecuaciones específicas, medidas, constantes entre otras. 

  

 
3.1.1 Desarrollo del modelo mecánico experimental 

El modelo experimental consta de dos partes: el diseño y fabricación del equipo 

experimental y el diseño del sistema de medición. El diseño y fabricación del modelo 

experimental, así como la integración del sistema de medición, se conforman de los 

resultados obtenidos en el modelo matemático y la teoría de medición. 

 
Las bases del método indican que el sistema experimental debe realizar 3 funciones 

básicas: 

 Aplicar un cambio de estado térmico a los cilindros concéntricos y a la 

muestra contenida en ellos, que consiste en la generación de calor con 

intensidad constante en la perforación del cilindro interior. 

 Medir y registrar los cambios de temperatura en las paredes del cilindro 

interior y exterior aplicado a la muestra. 

 Mantener a temperatura constante el agua de refrigeración a lo largo del 

proceso de medición. 

 



UMSNH  Capítulo  

Facultad de Ingeniería Eléctrica  19 

  

3.1.2 Diseño y fabricación del equipo 

La etapa de diseño y fabricación del equipo experimental mecánico consta de 2 

partes: 

1. Elaboración del los planos de diseño 

2. Maquinado y montaje 

 
En la fabricación del equipo experimental fue necesario realizar los planos de diseño 

y tener una referencia detallada para poder maquinar las piezas que constituyen el equipo.  

Los planos diseñados de los cilindros se muestran en las figuras 3.1 a la 3.5 con sus 

respectivas cotas en milímetros. 

 

 

Figura 3.1 Plano del cilindro interior 
 

 
Figura 3.2 Plano del cilindro exterior 
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Figura 3.3 Plano del cilindro contenedor 

 

Figura 3.4 Plano de la tapa adiabática superior 

 

Figura 3.5 Plano de la tapa adiabática inferior 
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El prototipo completo consta de un total de 9 piezas, los 3 cilindros fabricados en 

aluminio puro, las 2 tapas adiabáticas además de 2 coples fabricados en celeron y por último 

las piezas terminadas así como el ensamble final del prototipo. 

 

 
Figura 3.6 Fotografía del cilindro contenedor con los conectores insertados 

 
 

Figura 3.7 Fotografía de los dos cilindros concéntricos ensamblados en la tapa inferior 
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Figura 3.8 Fotografía del prototipo con sus 9 piezas ensambladas 

 
 
 
3.2 INTEGRACIÓN DEL EQUIPO EXPERIMENTAL 

El modelo experimental se representa en el diagrama a bloques de la figura 3.9 

 

Figura 3.9 Diagrama a bloques del modelo experimental 
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El sistema electrónico se basa prácticamente en dos partes, una es el control de 

potencia y la otra el medidor en sí, basándose en el microcontrolador PIC16F877A como 

cerebro del mismo. 

 

El usuario, por medio de una perilla regula la cantidad de potencia que quiere que 

tenga el sistema, por dentro el microcontrolador incluye una rutina que controla un pulso 

PWM en una salida digital y ésta a su vez pasa por una etapa de potencia transistorizada para 

tener un control fino de la cantidad de voltaje que alimentará el calefactor.  

 

Después de esto, el microcontrolador tomará la señal de los sensores de temperatura 

y la procesará para hacer los cálculos necesarios basados en las ecuaciones para el sistema 

basado en geometría cilíndrica y hecho esto lo despliega en un display de cristal líquido. 

 

3.3 DISEÑO DEL HARDWARE 

La mitad del desarrollo electrónico se trata del hardware, es decir todo lo físico o 

tangible: las conexiones, componentes, diagramas, etc. Según la figura 3.9 el hardware se 

compone del microcontrolador, la etapa de potencia transistorizada, los sensores y el display 

LCD. 

 

3.3.1 El Microcontrolador 

  

 

 

 

Figura 3.10 Microcontrolador PIC16F877A 

 

La computadora o cerebro central del sistema es el microcontrolador PIC16F877A 

que tiene las siguientes características: 

 

 Arquitectura Harvard 

 CPU tipo RISC 
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 Tecnología CMOS 

 Ejecución de cada instrucción en un ciclo de reloj 

 Frecuencia de oscilación de hasta 20MHz 

 Hasta 8k x 14 bits de memoria flash de programa 

 Hasta 368 bytes de memoria RAM 

 Hasta 256 bytes de memoria EEPROM 

 Lectura/escritura de la CPU a la memoria flash de programa 

  Protección programable de código 

 Hasta 14 fuentes de interrupción 

 Reset de encendido (POR) 

 Timer de encendido (PWRT) 

 Modo SLEEP de bajo consumo de energía 

 Rango de voltaje de operación de 2.0 a 5.5 volts 

 Alta disipación de corriente de la fuente: 25mA 

 Rangos de temperatura: Comercial, Industrial y Extendido 

 Bajo consumo de potencia: 

o  Menos de 0.6mA a 3V, 4 MHz 

o  Hz 

o  standby (modo SLEEP). 

 

 

Figura 3.11 Conexión básica del microcontrolador 
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Como se ve en la figura 3.11 las conexiones del microcontrolador (el hardware) son 

muy pocas. Sólo se conecta el cristal de cuarzo y los capacitores para la oscilación externa 

del sistema y mediante el programa (software) adecuado para el PIC se controlan los puertos 

paralelos tanto de entrada como de salida 

 

3.3.2 Control de Potencia 

El diagrama esquemático es el siguiente: 

 

 

Figura 3.12 Diagrama esquemático del control de potencia. 

 

Se trata de una etapa de potencia transistorizada y con una fuente lineal externa para 

alimentar el calefactor. Sus características son las siguientes: 

 
 El usuario controla el % de la potencia aplicada al calefactor con un resistor variable 

 Se alimenta con corriente directa obtenida de una fuente propia de CA 

 Se controla con PWM mediante el microcontrolador  
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 Utiliza una etapa de potencia transistorizada 

 Tiene aislamiento eléctrico de la etapa de potencia con la etapa de control mediante 

un dispositivo óptico 

  El usuario puede ver la potencia suministrada al calefactor en el display 
 
 

El PWM permite un control de 1 a 99% es decir que puede controlar el voltaje 

suministrado al calefactor desde 0 a 120 V y de la ley de Ohm  

 
RIV      (3.1) 

y de la ley de Watt 

IVP      (3.2) 

la disipación de potencia en el calefactor es  

RIP 2      (3.3) 

Donde:  

V    Voltaje en V. 

I    Corriente en A. 

R    Resistencia en  

P    Potencia en W. 

 

De lo anterior y debido a que la resistencia del calefactor es fija, la potencia disipada 

por el calefactor dependerá directamente del voltaje suministrado por medio del PWM. 

 

3.3.3 Los sensores de temperatura 

El sistema lleva dos sensores electrónicos de temperatura, el elemento sensor es el 

circuito integrado LM35N que tiene las siguientes características: 

 

 Calibrado en °C 

 Voltaje de alimentación de 4 a 30 Volts de CD 

 Resolución de 10 mV/°C 

 Respuesta lineal 

 Rango de medición de -55 a 150°C 
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 Tiempo de respuesta de 10 ms. 

 Error de ±0.4°C a temperatura ambiente 

 Bajo consumo de corriente, menor a 60mA 

  

 Encapsulado Ɵpo TO92 (Ɵpo transistor de 3 pines) 

 Adecuado para aplicaciones remotas 

 Bajo costo 

 

Figura 3.13 Sensor de temperatura LM35 

 
La resolución del sensor es de 10mV/°C y se tiene un convertidor A/D de 10 bits con 

una resolución de 4.88mV por lo tanto no es necesario instrumentar el sensor ya que el 

mínimo paso del convertidor es aún más pequeño que el del sensor, y sólo se deben hacer 

ajustes por software para la correspondencia del valor del convertidor a la temperatura 

sensada y enviada a la entrada del microcontrolador. 

 

3.3.4 El Display LCD 

Cuando se trabaja con microcontroladores es una gran opción desplegar los datos 

utilizando una pantalla de cristal liquido (LCD), ya que sólo requiere de una configuración 

inicial y después no ocupa mayor atención ni recursos del microcontrolador, además de que 

son de muy bajo consumo de energía y pueden operar con 4 líneas de datos (D4-D7), dos 

líneas de control (Rs y R/W) y su respectiva alimentación. 

  

Existen algunas variaciones entre ellas pero podríamos hablar de pantallas LCD 

genéricas siendo las más comunes las de 2x16 (dos líneas por dieciséis caracteres) en la que  
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cada carácter está formado por una matriz de 5x7 pixeles y en ellos se pueden crear  

caracteres alfanuméricos y en general cualquiera carácter del código ASCII. Para este 

proyecto se utilizó una pantalla de 4x16. 

 

La figura 3.5 muestra un diagrama del LCD de uso genérico, tanto el diagrama 

esquemático de pines como una conexión utilizando el puerto B del microcontrolador como 

bus de datos. 

 
Figura 3.14 Diagrama de conexión de la pantalla LCD. 

 

3.4 DISEÑO DEL SOFTWARE 

La otra mitad del desarrollo electrónico es el software, es decir, la parte lógica. El 

software es creado en una PC y por medio de una interfase es grabado en el 

microcontrolador para que ahí se ejecute por sí solo.  

 

3.4.1 El entorno de desarrollo 

El software desarrollado en el proyecto fue creado en lenguaje C con una interfase de 

desarrollo propia de la marca del microcontrolador MICORCHIP, se trata del programa 

MPLAB IDE. 
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Figura 3.15 MPLAB IDE. 

 Ésta es una herramienta muy completa en la cual en cuanto a software podemos 

escribir el código del programa, compilarlo, ejecutarlo, depurarlo, simularlo y en cuando a 

hardware quemar el PIC, leerlo, protegerlo, revisar sus registros, copiar, entre otras muchas 

cosas. En la Figura 3.16 se muestra la interface de desarrollo del software en la cual se 

muestra una ventana para escribir el código, una de salida del programa, una del directorio 

del espacio de trabajo y otra donde se muestran lo que contienen las localidades de memoria 

entre otras muchas opciones que tiene el entorno. 

 

 

Figura 3.16 Entorno de desarrollo del software. 
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INICIO 

 
INICIALIZACIÓN 

ACTIVA Y 
CONTROLA LA 
SALIDA PWM 

 

LEE EL SENSOR 1, 
TRATA LOS DATOS 

Y DESPLIEGA EL 
RESULTADO 

 

LEE EL SENSOR 2, 
TRATA LOS DATOS 

Y DESPLIEGA EL 
RESULTADO 

CALCULA EL 

INSTANTANEO 

 

3.4.2 Descripción general del software 

 

 

 

  

        1 

 

 

      2 

 

 

 

      3 

 

 

 

 

      4 

 

 

 

      5 

 

 

Figura 3.17 Estructura general del programa. 



UMSNH  Capítulo  

Facultad de Ingeniería Eléctrica  31 

 

En la figura 3.17 se muestra un diagrama a bloques de la estructura general del 

programa desarrollado. Consta de 5 bloques que se ejecutan de manera secuencial (steper), 

el primero solamente una vez, entrando los demás en un bucle infinito para repetirse durante 

toda la ejecución. 

 

En el primer bloque, como se indica en el nombre, se inicializa todo el programa, es 

decir, en primer lugar se declaran las variables globales y generales que se van a utilizar, se 

llama a la rutina para utilizar el LCD, se borra la pantalla y por último se configura de 

manera general en convertidor A/D, es decir, los datos asociados con el registro ADCON1 

que son: selección del formato del resultado del convertidor y bits de control para la 

configuración de los puertos. 

 

En el Segundo bloque se trata lo referente al control de potencia, éste se manipula por 

medio de un PWM. En primer paso se configura el convertidor A/D para usarse el canal 0 en 

el cual por medio de un potenciómetro se controla el porcentaje del ciclo de trabajo y cuya 

salida va hacia la etapa de potencia. Después de convertido el dato se lee y se reduce a 4 bits 

para tener un control total debido a que el registro de control del PWM puede tomar valores 

entre 0 y 255. Hecho esto se pasa a la configuración del modulo CCP como PWM: 

configuración inicial, del puerto, frecuencia y ciclo de trabajo. Por último se lee el dato y se 

despliega en la pantalla para que el usuario sepa qué cantidad de potencia se está 

suministrando en el calefactor. 

 

El tercer y cuarto bloques son similares entre sí con la única diferencia de que sus 

instrucciones se aplican para los sensores 1 y 2 respectivamente. El primer paso de estos 

bloques es realizar la configuración inicial del canal 1 y 2 del convertidor A/D del 

microcontrolador que se encuentra apagado, en seguida lo activa y lee el dato instantáneo de 

10 bits (valor entre 0 y 1023). Seguido de esto, se hace una manipulación por software para 

convertir el dato leído a °C. Por último y debido a que la temperatura leída se espera entre 0 

y 100°C, se despliegan ambas temperaturas (indicadas como T1 y T2) en la pantalla con 3 

dígitos enteros y 3 decimales. 
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En el último bloque se calcula coeficiente de conductividad térmica  

de la ecuación 2.3 se obtiene: 

12

1

2

2

ln

TTL

r

r
P

     (3.4) 

De lo anterior se observa que tanto 
1

2ln
r
r

 como L2  son constantes lo que indica 

que en esta última parte tenemos todos los datos que requerimos como son la potencia 

estimada y las temperaturas, por lo cual las operaciones que se requieren son: la 

multiplicación de la potencia por la constante del logaritmo, la diferencia entre las dos 

temperaturas, la multiplicación de éstas por la constante L2  y por último el cociente de 

estos dos resultados. 

 

Terminado esto el programa regresará al bloque 2 de manera infinita mientras esté 

energizado el circuito entregando en la pantalla resultados instantáneos en todo momento. 
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El modo de dar una vez en el clavo 
 es dar cien veces en la herradura.  

 
Miguel de Unamuno 

 

CAPÍTULO 4 
 

 

4.1 INTRODUCCIÓN 

En el siguiente capítulo se presentan las pruebas mecánicas y eléctricas hechas a los 

prototipos durante el desarrollo práctico del trabajo con el fin de validar el mismo, además se 

muestra también las forma de operar el equipo. 

 

 

Figura 4.1 Componentes del prototipo completo 

 

4.2 PRUEBAS MECÁNICAS 

Las pruebas mecánicas aquí presentadas, fueron tomadas de la tesis titulada 

ividad térmica en  
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su título de Ingeniero Mecánico en febrero de 2009. Para obtener las lecturas se implementó 

un primer medidor electrónico, el cual fue altamente susceptible al ruido eléctrico, sin 

embargo para fines de validar mecánicamente el experimento fue de gran ayuda. La variante 

presentada hacía 10 lecturas por segundo y éstas se enviaban una computadora a través del 

puerto serie. Los datos fueron guardados en archivos de texto para después ser analizados. 

Los resultados obtenidos fueron óptimos por lo cual se validó el experimento 

mecánicamente. Las pruebas se hicieron con agua común y se hicieron varias pruebas para 

diferentes potencias en el calefactor. Las más interesantes con las que se ratificaron los 

resultados fueron a 80W y 120W, los resultados se presentan a continuación. 

 

4.2.1 Prueba a una muestra de agua aplicándole una potencia de 80 Watts 

En esta prueba se utilizó agua purificada como muestra fluida a medir, se ajustó la 

potencia del calefactor en 80 watts y como refrigerante se usó agua común a temperatura 

ambiente de 11°C en ese caso. La figura 4.2 muestra los resultados obtenidos con las líneas 

de tendencia de ambas graficas. 

 

 

Figura 4.2 Gráfica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 80W 
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La prueba duró aproximadamente 380 segundos hasta alcanzar el estado estable y se 

tomaron 10 muestras por segundo, por lo cual se tuvo un total estimado de 3800 valores de 

temperatura por cada sensor. De éstos fueron desechados los valores que se disparaban muy 

lejanos a la tendencia por considerarse ruido. Algunos datos relevantes de la lectura se 

muestran en la tabla 4.1. 

 

Tabla 4.1 Mediciones de T1 y T2 para P=80W 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

3 
52 

114 
160 
201 
250 
308 
358 
403 
450 
501 
555 
610 
651 
704 
750 
800 
855 
903 
950 
998 

1047 
1094 
1150 
1205 
1250 
1310 
1351 
1408 
1449 

 

21.875 
22.363 
22.656 
23.632 
24.316 
25.195 
26.269 
26.953 
27.832 
28.710 
30.273 
31.152 
32.226 
32.812 
33.496 
34.667 
35.937 
36.328 
37.304 
38.085 
38.964 
39.453 
40.332 
40.917 
42.285 
43.066 
43.066 
43.750 
44.824 
45.117 

 

21.093 
21.777 
22.265 
21.679 
21.582 
21.289 
21.679 
21.679 
21.582 
21.484 
22.558 
22.753 
22.265 
24.414 
21.582 
22.167 
22.167 
22.070 
22.167 
22.070 
22.167 
22.070 
23.535 
22.070 
21.679 
22.070 
21.386 
21.679 
22.167 
22.070 

 

1 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
115 
120 
125 
130 
135 
140 
145 
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Tabla 4.1 Mediciones de T1 y T2 para P=80W (continuación) 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

1501 
1559 
1607 
1650 
1701 
1751 
1802 
1850 
1900 
1955 
2008 
2055 
2110 
2150 
2201 
2250 
2306 
2359 
2408 
2451 
2501 
2558 
2602 
2650 
2707 
2755 
2802 
2852 
2901 
2950 
3006 
3054 
3099 
3148 
3201 
3255 
3306 
3350 
3410 

 

45.703 
46.093 
46.875 
47.363 
48.144 
48.925 
49.707 
50.097 
50.390 
50.976 
51.171 
51.757 
52.343 
52.976 
53.613 
53.906 
54.101 
54.687 
55.273 
55.761 
56.152 
56.640 
56.933 
57.128 
57.617 
58.007 
58.203 
58.886 
59.082 
59.375 
59.863 
60.058 
60.351 
60.449 
60.644 
60.742 
60.546 
60.742 
60.546 

 

21.972 
22.363 
22.265 
22.949 
22.167 
22.265 
22.070 
21.679 
22.070 
22.558 
22.363 
22.558 
22.265 
21.875 
22.265 
22.460 
23.632 
22.167 
22.460 
22.753 
22.167 
22.167 
21.875 
23.437 
22.265 
22.265 
23.437 
22.460 
22.167 
22.558 
22.460 
22.460 
22.460 
22.656 
23.046 
22.167 
24.609 
22.460 
22.265 

 

150 
155 
160 
165 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
260 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
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Tabla 4.1 Mediciones de T1 y T2 para P=80W (continuación) 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

3459 
3500 
3552 
3609 
3650 
3705 
3750 
3779 

 

60.839 
60.644 
60.742 
60.546 
60.644 
60.937 
60.253 
60.351 

 

22.460 
22.558 
22.460 
23.828 
22.460 
22.460 
22.558 
22.753 

 

345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 

 

 

En la tabla 4.1 se tomó un dato por cada 5 segundos de medición en los cuales se 

puede apreciar la tendencia de manera clara. Los datos iniciales son iguales para ambos 

cilindros y se van incrementando conforme avanza el tiempo durante gran parte de la 

medición y se estabilizan cuando se rebasa el segundo 300 aproximadamente en un valor 

promedio de 60.5° para el sensor 2 mientras que el sensor 1 mantiene siempre su promedio 

de 21°C. 

 

 

Figura 4.3 Detalle de la gráfica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 80W en 
estado estable 
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La figura 4.3 muestra la gráfica de temperatura contra tiempo en estado estable, es 

decir es un detalle de las mediciones finales, aproximadamente los últimos 800 datos de la 

medición en donde se nota sin necesidad de una línea de tendencia los valores en los cuales 

se estabilizan las temperaturas en el interior de los cilindros. Cabe mencionar que el cilindro 

exterior no cambia mucho su temperatura ya que es el que tiene contacto directo con el 

refrigerante. 

 

4.2.2 Prueba a una muestra de agua aplicándole una potencia de 120Watts 

Esta prueba fue muy similar a la anterior en lo que a condiciones iniciales se refiere, 

la muestra volvió a ser agua purificada y el refrigerante agua común a temperatura ambiente 

de 14°C en este caso, la diferencia radicó en que la potencia disipada como calor en el 

calefactor fué de 120W para este ensayo. La gráfica despreciando valores muy lejanos a la 

tendencia se muestra en la figura 4.4. 

 

 

Figura 4.4 Gráfica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 120W 
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Esta prueba duró cerca de 500 segundos en la que se tomaron aproximadamente 4800 

datos por cada sensor. En esta ocasión también hubo una gran cantidad de ruido y datos 

indeseables, sin embargo con las líneas de tendencia se aprecia que los datos se incrementan 

de manera lineal hasta llegar a un valor y estacionarse. 

 

El estudio de interés para este caso es el estado estable el cual en esta ocasión llegó 

cerca de los 450 segundos para el sensor interno mientras que para el exterior la temperatura 

fue más o menos constante durante todo el experimento. La tabla 4.2 es un muestreo de 

valores obtenidos en la prueba. 

 

Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

10 
55 

106 
155 
211 
259 
309 
367 
412 
468 
522 
570 
626 
676 
729 
776 
826 
883 
930 
979 

1035 
1083 
1139 
1198 

29.785 
30.371 
30.957 
31.835 
32.128 
32.519 
33.203 
33.789 
34.375 
34.863 
35.351 
36.035 
36.718 
37.109 
38.183 
38.769 
38.574 
39.257 
39.843 
40.136 
40.917 
41.210 
42.089 
42.968 

 

24.414 
24.804 
24.511 
25.097 
24.609 
24.414 
25.097 
24.316 
24.707 
25.000 
24.707 
24.707 
24.804 
25.097 
22.851 
24.707 
24.707 
25.000 
24.902 
24.218 
24.804 
24.707 
24.804 
24.609 

 

1 
5 

10 
15 
20 
25 
30 
35 
40 
45 
50 
55 
60 
65 
70 
75 
80 
85 
90 
95 

100 
105 
110 
116 
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Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W (continuación) 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

1246 
1294 
1342 
1391 
1441 
1492 
1550 
1603 
1652 
1707 
1754 
1807 
1858 
1909 
1961 
2014 
2059 
2108 
2161 
2213 
2265 
2317 
2367 
2419 
2469 
2521 
2574 
2626 
2689 
2735 
2778 
2829 
2888 
2932 
2992 
3039 
3095 
3141 

 

43.066 
43.164 
43.847 
44.042 
44.433 
45.117 
45.605 
46.484 
46.991 
47.167 
47.460 
47.558 
48.046 
48.339 
49.023 
49.316 
49.804 
50.097 
50.781 
51.074 
51.464 
52.050 
52.343 
52.734 
53.027 
53.613 
54.003 
54.296 
54.882 
55.078 
55.468 
56.054 
56.347 
57.324 
57.714 
57.976 
58.203 
58.300 

 

24.609 
25.878 
24.707 
24.707 
26.171 
25.976 
24.804 
24.707 
24.414 
25.097 
25.000 
24.316 
24.414 
24.609 
26.562 
24.511 
24.707 
25.292 
24.707 
24.707 
24.804 
25.097 
25.195 
24.902 
25.097 
24.902 
24.902 
24.804 
25.292 
24.511 
24.804 
25.097 
22.167 
25.195 
25.097 
25.195 
25.292 
26.953 

 

121 
125 
130 
135 
140 
145 
150 
155 
160 
166 
170 
175 
180 
185 
190 
195 
200 
205 
210 
215 
220 
225 
230 
235 
240 
245 
250 
255 
261 
265 
270 
275 
280 
285 
290 
295 
300 
305 
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Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W (continuación) 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

3141 
3191 
3244 
3296 
3352 
3395 
3453 
3506 
3554 
3604 
3655 
3709 
3763 
3809 
3862 
3913 
3964 
4012 
4072 
4116 
4169 
4224 
4277 
4322 
4375 
4430 
4479 
4534 
4585 
4637 
4688 
4736 
4783 
4839 
4897 
4926 
4967 

 

58.300 
58.886 
59.179 
59.375 
59.863 
60.156 
60.742 
61.035 
61.328 
61.816 
62.109 
62.792 
63.085 
63.476 
63.769 
64.062 
64.453 
64.941 
65.136 
65.722 
66.113 
66.796 
66.796 
67.089 
67.480 
68.066 
68.359 
68.847 
69.140 
69.433 
69.921 
70.117 
70.312 
70.605 
70.898 
71.191 
71.386 

 

26.953 
24.902 
25.097 
24.902 
25.097 
24.609 
26.562 
25.195 
26.074 
25.292 
25.488 
21.386 
25.097 
25.292 
25.390 
22.558 
25.195 
25.195 
26.562 
25.683 
25.390 
25.097 
25.390 
21.289 
25.488 
25.390 
25.195 
25.292 
25.488 
25.390 
25.39 

25.683 
25.683 
25.683 
26.953 
25.683 
23.144 

 

305 
310 
315 
320 
325 
330 
335 
340 
345 
350 
355 
360 
365 
370 
375 
380 
385 
390 
395 
400 
405 
410 
415 
420 
425 
430 
435 
440 
445 
450 
455 
460 
465 
470 
476 
480 
485 
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Tabla 4.2 Mediciones de T1 y T2 para P=120W (continuación) 

No de Evento Temperatura 2 (°C) Temperatura 1 (°C) Tiempo (s) 

5017 
5044 
5082 
5117 
5155 
5187 
5222 
5255 
5291 
5332 
5363 
5393 

 

71.777 
70.996 
71.093 
71.386 
71.191 
71.289 
71.093 
71.386 
71.386 
71.191 
70.996 
71.386 

 

25.585 
25.292 
25.585 
25.390 
26.074 
25.585 
25.585 
26.855 
23.144 
25.683 
25.585 
25.585 

 

491 
495 
500 
505 
510 
515 
520 
525 
530 
535 
540 
545 

 

 

En la tabla 4.2 se toma como muestra un dato cada 5 segundos aproximadamente y 

resulta un gran ejemplo del comportamiento de los datos durante toda la prueba, siendo 

constantes para el sensor interior e incrementándose hasta establecerse estable en el exterior. 

 

 

Figura 4.5 Detalle de la gráfica Temperatura vs Tiempo a una muestra de agua a 120W en 
estado estable 
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Los resultados en este experimento fueron muy similares al anterior. En la figura 4.5 

se muestra un detalle de los últimos 75 segundos de la prueba, es decir, aproximadamente las 

750 lecturas finales, en las que se puede observar que las temperaturas se encuentran en 

estado estable en ambos cilindros siendo el interior el más crítico ya que en el exterior la 

temperatura fue muy estable durante toda la prueba. A simple vista y sin ayuda de una línea 

de tendencia se puede observar que las temperaturas sin estado estable son de 

aproximadamente 71°C para el cilindro interior y 25 grados para el exterior. 

 

4.2.3 Resultados comparativos 

En la tabla 4.5 se recaban los datos obtenidos en las últimas dos pruebas, siendo éstas 

las de mayor relevancia para el experimento, que se realizaron a muestras de agua. 

Utilizando la ecuación (4.1) se obtiene de manera experimental la medición de la 

conductividad térmica. 

 

12

1

2

2

ln

TTL

r

r
Q

     (4.1) 

 

Donde: 

Q    Flujo de calor ó potencia disipada (P) en W. 

L  Longitud de los cilindros en m. 

1T   Temperatura del cilindro exterior en °C 

2T   Temperatura del cilindro interior en °C 

1r   Radio del cilindro interior en m. 

2r   Radio del cilindro exterior en m. 

  Conductividad térmica en
Cm

watt
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Tabla 4.3 Conductividad Térmica obtenida de la experimentación a una muestra de agua 

 
 

No  
de 

Prueba 

 
 

Potencia 
(watts) 

 
Temperatura 

promedio 
 (°C) 

 
 

(°C) 

 
Conductividad 

Térmica  

Cm

watt
 

Bibliografía 
Conductividad 

Térmica 

 
Cm

watt
 

 
3 

 
80 

 
40.5 

 
38 

 
0.5329 

 
0.633 

 
4 

 
120 

 
49.5 

 
44 

 
0.6463 

 
0.645 

  
 

4.3 PRUEBAS ELÉCTRICAS DEL MEDIDOR. 

La validación tanto del modelo mecánico como electrónico para este proyecto 

siempre estuvieron de la mano, es decir, si el sistema de medición no sirviera no se podría 

corroborar que el modelo mecánico estaría actuando como debiera y viceversa. 

 

Las pruebas realizadas al medidor para poder hacer la ratificación del sistema 

mecánico resultaron ser también las primeras pruebas eléctricas. Fue necesario integrar el 

desarrollo electrónico para hacer cualquier tipo de medición, en este primer prototipo los 

datos se enviaban a una computadora para su posterior análisis. Una vez que se validó 

mecánicamente se pudo concluir que el diseño electrónico también funcionaba 

correctamente sin embargo no en óptimas condiciones debido a la gran cantidad de ruido y 

señales parásitas que fueron tanto captadas por los sensores y otros elementos del sistema 

como cables o componentes eléctricos así como perturbaciones en el procesamiento digital 

de los datos pudiendo así introducir datos falsos en el sistema. 

 

En las figuras 4.6 y 4.7 se muestran las gráficas de las primeras lecturas tomadas por 

el aparato en las cuales se muestra de buena manera la tendencia de las mediciones pero a su 

vez con una gran cantidad de datos indeseables catalogados como ruido en ambos sensores 

muy alejados de lo esperado. 
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Figura 4.6 Primera medición de temperatura a 80W 

 

 
 

Figura 4.7 Primera medición de temperatura a 120W 
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Si bien estos datos sirvieron para saber la tendencia de las temperaturas y ayudaron a 

conocer el comportamiento de los sistemas mecánicos y eléctricos, no fueron pruebas 

fehacientes para la validación de ambos.  

 

Con esto como nuevo punto de partida se buscó la forma de rediseñar o modificar el 

prototipo electrónico con el fin de obtener resultados más precisos teniendo como objetivo 

eliminar el ruido y las señales parásitas e indeseables en el sistema. 

 

Se tomaron varias determinaciones entre ellas que el circuito estaba alimentado por 

una fuente conmutada, asimismo la etapa de potencia se controlaba con un PWM a 4KHz 

siendo estos dos potenciales fuentes de ruido de alta frecuencia. Por ello se optó por cambiar 

la alimentación a una lineal y de aislar físicamente la etapa de potencia colocándola en otra 

tableta. Otra medida, debido a que el calefactor tiene una cubierta mecánica y hacía contacto 

directo con los cilindros, fue aislar eléctricamente la resistencia aplicándole en la superficie 

grasa de silicón, elemento que además de proporcionar resistencia eléctrica también es un 

gran conductor térmico. 

 

Sabiendo que cualquier cable o alambre puede ser antena para ruidos de alta 

frecuencia se optó por cambiar los cables de conexión de ambos sensores a unos blindados 

como los usados en aplicaciones de audio. Por último dentro de estas modificaciones se 

montó la placa principal o placa madre en una baquelita y se soldó para evitar posibles 

señales así como resistencias y capacitancias parásitas provocadas por la tableta universal 

utilizada anteriormente. 

 

Con estas modificaciones se logró un gran cambio, las siguientes pruebas mostraron 

una disminución muy grande del ruido. Los resultados obtenidos son los mostrados en las 

gráficas 4.2 y 4.4 que fueron utilizadas ahora sí para la validación del modelo mecánico y 

con las cuales se tuvieron conclusiones más verídicas, dando con ellas por concluido este 

primer desarrollo.  
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Hecho esto se trató de mejorar los resultados con respecto a eliminar el mayor 

número de datos indeseables, conociendo los resultados esperados y despreciando valores 

por debajo de la media en el caso del cilindro exterior y recurriendo a técnicas estadísticas 

como la tendencia y los promedios móviles por medio de software se lograron los resultados 

mostrados en las graficas 4.8. 

 

Figura 4.8 Gráficas Temperatura contra tiempo a muestras de agua a 80 y 120 watts después 
de filtrar los datos por software 
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4.3.1 Conceptos de precisión y exactitud 

Estos dos conceptos van muy ligados entre sí y sobre todo relacionados siempre con 

instrumentos de medición. La definición de exactitud es: la capacidad de un instrumento de 

medir un valor cercano al valor de la magnitud real, esto se refiere al grado de concordancia 

entre lo que marca el medidor y el valor según un estándar, la forma en que cuantificamos la 

exactitud de un resultado se expresa mediante el error absoluto que es la diferencia entre el 

valor experimental y el valor verdadero por medio de la siguiente fórmula: 

 

100%
verdadero

medidoverdadero

Valor

ValorValor
E    (4.2) 

 
El resultado es absoluto, adimensional, se expresa en porcentaje y existe un valor por 

cada medición realizada. Mientras tanto la precisión se define como: la capacidad de un 

instrumento de dar el mismo resultado en mediciones diferentes realizadas en las mismas 

condiciones, esto se refiere a la dispersión del conjunto de valores obtenidos de mediciones 

repetidas de una magnitud. Cuanto menor es la dispersión mayor la precisión. Una medida 

común de la variabilidad de los datos es la desviación estándar de las mediciones mediante la 

siguiente fórmula: 

N

XX
N

i
i

1       (4.3) 

 
Donde: 

  Desviación estándar 

iX   Dato actual 

X   Madia de los datos 

N  Número total de datos 

 

La precisión se puede estimar como una función de ella. 
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4.3.2 Precisión y exactitud del medidor 

El instrumento aquí desarrollado más allá de medir determina un coeficiente de 

puesto que las lecturas directas 

son de temperatura y lo demás son cálculos algebraicos. Por ende para validar el modelo se 

optó primero por calcular precisión y exactitud directamente a los sensores de temperatura y 

posteriormente a los resultados de dicho cálculo 

 

La tabla 4.4 expone las pruebas realizadas a los sensores para determinar su exactitud 

por medio del porcentaje de error en cada uno para distintas mediciones. Las pruebas fueron 

hechas para 6 muestras a temperaturas constantes en lugares distintos, es decir son 

temperaturas ambientes a la sombra, al sol, a diferentes horas del día etc. 

 

 Tabla 4.4 Exactitud de los sensores 1 y 2 

No de 
 evento 

Termómetro  
calibrado (°C) 

Sensor 1 
(°C) 

Sensor 2 
(°C) 

%E 
Sensor 1 

%E 
 Sensor 2 

 
1 
2 
3 
4 
5 
6 

 
21.52 
26.36 
8.09 

19.16 
30.5 

12.89 

 
21.53 
26.35 
8.11 

19.10 
30.48 
12.89 

 
21.51 
26.39 
8.11 

19.16 
30.48 
12.88 

 
0.05 
0.03 
0.24 
0.31 

0.065 
0 

 
0.04 
0.11 
0.22 

0 
0.065 
0.07 

 
 

Dados estos resultados se comprobó que ambos sensores tenían un grado muy alto de 

exactitud. Para medir la precisión se pensó en un lugar a temperatura constante donde 

pudieran tomar varias lecturas esperando que fueran iguales entre sí. Las pruebas se hicieron 

colocando los sensores en el interior de un refrigerador con termostato electrónico 

mostrando los resultados en la tabla 4.5. 
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Tabla 4.5 Precisión de los sensores 1 y 2 

Numero de evento Sensor 1 (°C) Sensor 2 (°C) 

 
1 

2 

3 

4 

 
4.04 

4.01 

3.97 

4.03 

 
4.04 

4.00 

3.97 

4.02 

Media 4.0125 4.0075 

Desviación estándar 0.03095696 0.02986079 

 
Se observó que ambos sensores de temperatura son tanto exactos como precisos 

puesto que cumplen de manera excelente los requerimientos de muy bajo porcentaje de error 

y desviación estándar. 

 

Por último se repitieron en dos ocasiones más las pruebas del equipo integrado a una 

muestra de agua aplicándole una potencia de 120W debido a que fue esta prueba la que 

validó el prototipo mecánico. Los resultados se muestran en la tabla 4.5 dando por 

terminadas las pruebas al equipo. 

 

Tabla 4.6 Repetición de pruebas al equipo integrado 

No de  
prueba 

Potencia 
 (watts) 

Bibliografía  
Conductividad 

 Térmica  

Cm

watt
 

Conductividad  
Térmica  

Cm

watt
 

% Error 

1 120 0.645 0.6463 0.201 

2 120 0.645 0.6395 0.852 

3 120 0.645 0.6428 0.341 
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Puede ser un héroe lo mismo el que triunfa   
que el que sucumbe, pero jamás el que   
abandona el combate.    

 
Thomas Carlyle 

 

CAPÍTULO 5 
  

 
 

5.1 CONCLUSIONES 

de Ingeniero mecánico Carlos Perea Díaz de la Facultad de Ingeniería Mecánica de la 

UMSNH en febrero del 2009, en los que se basó este prototipo electrónico y con las pruebas 

obtenidas en el capítulo anterior, se puede concluir que el trabajo fue satisfactorio, ya que 

cumple gratamente con los objetivos iniciales de la tesis. 

 

Se diseñó y construyó un dispositivo electrónico de medición capaz de determinar la 

conductividad térmica en líquidos y gases. Dicho aparato satisface la necesidad de tener un 

instrumento de laboratorio, el cual requería tener ciertas características como son: movilidad, 

funcionalidad, sencillez y autonomía, que también fueron satisfechas en el desarrollo del 

prototipo. 

 
Este desarrollo tuvo un diseño aparentemente sencillo, sin embargo debido a que se 

trató en sí de un medidor, existió cierta problemática recurrente a la hora de la 

implementación, como errores de medición, lectura de datos falsos, alta susceptibilidad a 

ruidos en el sistema, estabilidad de los datos y, principalmente en dos características muy 

importantes de los medidores: precisión y exactitud. La primera fue difícil de conseguir 

debido a ruidos de alta frecuencia generados en el conmutador de la salida de potencia, 

obligando a aislar de diversas formas esta etapa de las demás, pero fue la exactitud la más 

difícil de conocer ya que la conductividad térmica es un parámetro que se obtiene 

indirectamente y como no se contaba con otro medidor los resultados medidos fueron 
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comparados únicamente con valores de tablas de sustancias conocidas y estudiadas. 

Añadiéndole a esta problemática el hecho de que gran parte del instrumento se trata de 

dispositivos mecánicos que también son muy susceptibles a fallas, teniendo como caso 

particular las fugas de líquidos, tanto del agua utilizada como refrigerante así como del 

líquido a medir llegando a mezclarse éstos entre sí e incluso llegando a inundar los 

receptáculos de los sensores así como el del calefactor.  

 

Otro aspecto que se puede concluir en este trabajo es la opción de utilizar otro 

microcontrolador para realizar las rutinas programadas en vez del 16F877A que se utilizó, 

buscando mejorías en cuestión de espacio sobretodo, sin embargo esto no se hizo ya que 

para las características requeridas resultó un tamaño adecuado además de que al ser un 

circuito muy popular tiene un costo muy bajo en relación con otros incluso más pequeños o 

con características inferiores a este. 

 
El trabajo aquí presentado resultó ser una gran oportunidad para poner en práctica 

muchas herramientas teóricas y conocimientos adquiridos a lo largo de toda la carrera desde 

ciencias básicas hasta ingeniería aplicada, lo cual también es uno de los objetivos de realizar 

una tesis. 

 
Uno de los temas más relevantes a lo largo del presente trabajo ha sido la labor 

conjunta entre los alumnos y sus asesores de las Facultades de Ingeniería Eléctrica e 

Ingeniería Mecánica de la UMSNH. Esta forma de trabajar resulta un tanto complicada y 

laboriosa debido a que no todo depende de uno, hay que habituarse a avanzar a ritmos 

diferentes a lo acostumbrado y no siempre resulta fácil ponerse de acuerdo con otro grupo de 

personas, sin embargo las experiencias positivas sobrepasan de las negativas. Como 

principal ventaja se puede mencionar que al trabajar colectivamente se pueden abarcar temas 

distintos y mucho más amplios a lo acostumbrado o a lo que es la carrera en sí, lo cual abre 

un mundo de posibilidades. Otra ventaja es que el total de lo que se realiza se divide entre el 

número de personas que participan en el proyecto lo cual resulta de gran apoyo, ya que una 

persona no puede dominar todos los temas, mencionando por último que al laborar de esta 

manera se llegan a conocer otras instalaciones, edificios o laboratorios de la misma 
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universidad, otras personas ya sean alumnos o profesores y se amplían los lazos y horizontes 

tanto laborales como educativos. 

 
Como punto de vista del autor y de las personas que han colaborado en esta tesis, se 

propone que la UMSNH propicie e impulse los desarrollos interdisciplinarios entre sus 

dependencias, tanto escuelas y facultades como institutos. Esto puede abrir un mundo de 

posibilidades en la investigación para profesores investigadores, así como para sus alumnos 

tesistas, pudiendo enriquecer en gran medida sus proyectos obteniendo resultados con 

mucho mayor aporte científico y tecnológico. Asimismo y como un plus, al realizar trabajos 

conjuntos se pueden romper algunos viejos estigmas como son las falsas (y en ocasiones 

reales) rivalidades entre alumnos y de ciertas escuelas dentro de la misma universidad. 

 

 

5.2 RECOMENDACIONES Y TRABAJOS FUTUROS 

Debido a que se trata de un instrumento que será parte de un laboratorio y que tendrá 

un uso constante se recomienda que sea utilizado con el cuidado que éste amerita: darle 

mantenimiento preventivo periódico, limpiar bien sus partes mecánicas especialmente los 

cilindros después de usarlo para evitar que se mezclen sustancias y secarlo para evitar la 

corrosión de los materiales. 

 
Debido a que el equipo maneja líquidos y gases, merece un especial cuidado el 

detectar y corregir fugas de cualquier tipo de material. Por último tomando en cuenta que el 

calefactor disipa 200W de potencia, se recomienda apagarlo después de su uso para alargar 

su vida útil. 

 
Como trabajos futuros considerando la parte mecánica, se recomienda mejorar las 

tapas adicionándoles un sistema para que cierren herméticamente sin necesidad de 

embonarlas con algún pegamento ya que las actuales tienen que adherirse con silicón y 

resultan muy difíciles de destapar para limpiarse, igualmente los coples por donde se inserta 

la muestra a medir deben tener un sistema roscado para poder retirarse y limpiarse  
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correctamente, además de que el prototipo debe montarse en un módulo especial para el 

laboratorio. 

 
En cuanto a la parte electrónica se deberá implementar un sistema de protección, 

especialmente un apagado automático después de cierto tiempo para evitar que la resistencia 

se sobrecaliente, además es deseable lograr estabilizarlo en un tiempo menor. 
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