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RESUMEN 

Se midió la conductividad térmica de 5 aleaciones binarias base cobre. Para ello, se ha desarrollado una 

técnica de medición directa. Esta técnica consiste en la imposición de un heat flux conocido, mediante una 

resistencia eléctrica, aplicando diferentes voltajes y corrientes. Alcanzada la condición de transporte de energía 

estacionaria, se midieron y registraron mediante un sistema de adquisición de datos temperaturas en diversas 

locaciones de la muestra evaluada. Con estos datos de temperatura y conociendo las dimensiones de la probeta 

se determinó el valor de la conductividad térmica de las aleaciones evaluadas. La comparación de las 

conductividades medidas con valores previamente reportados, presenta valores razonables entre sí; por lo que 

se puede afirmar que la técnica de medición desarrollada en este trabajo se puede aplicar en diversos 

materiales metálicos.  

Tópico: Tópico2: Materiales metálicos 
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1. ANTECEDENTES 

Para la determinación experimental de la conductividad térmica, se han desarrollado varias técnicas de medición 

[1 – 13]; estas técnicas se pueden clasificar de forma general como directas e indirectas. De estas, las últimas son 

las más empleadas [1 – 4], ya que se determina la conductividad eléctrica o la resistividad de algún material, y 

mediante el uso de la Ley de  Wiedeman – Franz, la cual relaciona a la conductividad eléctrica con la térmica: 

T.k 810442      (1) 

Donde k es la conductividad térmica (W/m/K), T es la temperatura (K), σ es la conductividad eléctrica (S/m) y 

2.44x10
-8

 (W/S/K
2
) es el número de Lorentz. 

Por ejemplo, He [5] determinó la conductividad térmica de diversos gases mediante la técnica del disco caliente. 

Esta técnica a pesar de ser simple y fácil de aplicar, tiene la desventaja de que necesita que se defina una función 

temporal para poder estimar propiamente los valores de conductividad térmica. Desafortunadamente, esta 

función temporal no siempre es conocida, por lo que se puede definir después de llevar a cabo un proceso de 

optimización de los datos obtenidos; como es de esperarse, este proceso complica la determinación de la 

conductividad térmica del material bajo estudio.  

Ghrib et al [6] propusieron un método óptico basado en el “efecto mirage”, para medir la conductividad térmica 

y la difusividad térmica. Esta técnica requiere de un láser que hace un barrido sobre un fluido en el que se 

sumerge la muestra bajo estudio. Conforme, el láser calienta la muestra, el fluido desvía la trayectoria del láser, 

por lo que mediante la medición de esta desviación, es posible determinar el valor de la conductividad térmica 

del material analizado. Esta técnica es precisa, sin embargo necesita de una instalación especial; 
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consecuentemente es cara. En otros reportes [7 – 9], se ha descrito el denominado método láser flash para 

determinar la conductividad térmica en metales puros y compositos. Éste método es similar en términos de 

ventajas y desventajas al presentado por Ghrib. 

Por otro lado [10 – 12], otra técnica muy comúnmente empleada para la determinación de la conductividad 

térmica es la del alambre caliente. Esta técnica es directa y mucho más económica que las técnicas ópticas antes 

citadas. Mlavsky [13] desarrolló un método analítico para minimizar los errores asociados a la recolección de 

datos en las técnicas directas de medición. 

1.1 Conductividad térmica de algunas aleaciones base cobre 

Actualmente existen reportados valores de conductividad térmica para algunas aleaciones base cobre, 

especialmente para aquellas aleaciones desarrolladas para propósitos especiales [2, 8, 10, 14 – 20]. Monagahan 

et al. [2] determinaron la conductividad térmica de aleaciones Cu – Sn tanto en el estado sólido como en el 

líquido. Por su parte Tan et al. [14] reportaron la conductividad térmica de de aleaciones Cu – Be y Cu – Zn. 

Kuhn et al. [15] estimaron valores de conductividad térmica en las aleaciones C70350, C70250, C17200 y 

C17410, endurecidas por precipitación. Koeppen y Muller [16] por su parte reportaron la conductividad térmica 

de las aleaciones C17400 y C17410. 

Ishino et al. [17], reportaron la conductividad térmica para el sistema Cu – Ni, mientras que Raj et al. [18] 

midieron la conductividad térmica en las aleaciones de cobre utilizadas en la fabricación de cohetes. El método 

de medición utilizado en estos reportes [2, 14 – 18] es indirecto, ya que se determinó la conductividad eléctrica o 

la resistividad, y de ahí se calculó el valor de la conductividad térmica. 

Kim et al. [8] determinaron la conductividad térmica en compósitos Cu-W mediante láseres. Weber y Tavangar 

[10] midieron la conductividad térmica de compósitos Cu – X – diamante (X= Cr, Be) al imponer un heat flux 

conocido sobre sus muestras.  

Miettinen [19], recolectó datos reportados y con ellos modeló el cambio en la conductividad térmica de algunas 

aleaciones base cobre durante la solidificación. De manera similar, Poirier y Mc Bride [20] recolectaron datos 

publicados en el sistema Cu –Al y obtuvieron correlaciones para la conductividad térmica de éstas aleaciones 

tanto en el estado sólido como en el líquido. 

Finalmente, también se pueden encontrar valores de conductividad térmica de aleaciones base cobre en algunos 

manuales [20 – 23]. 

En este trabajo, el método de medición se asemeja en principio al desarrollado por Franco [12]. Para medir la 

conductividad térmica, en las aleaciones seleccionadas, se coloca una fuente de energía conocida en un extremo 

de una muestra aislada térmicamente, mientras que al otro extremo de la misma, se mide el cambio de la 

temperatura de esta hasta que se alcanza el estado estable. Al ser conocida la longitud de las muestras, las 

temperaturas en cada extremo de cada muestra y el heat flux impuesto, se puede determinar directamente la 

conductividad térmica.   

2. EXPERIMENTAL 

Las aleaciones utilizadas en este trabajo se obtuvieron a partir de cobre, níquel, silicio y zinc  de alta pureza. 

Estos metales se colocaron en un crisol de grafito bajo una atmósfera inerte (N2) en un horno eléctrico. Una vez 

fundidas, las aleaciones se vaciaron en un molde cilíndrico de grafito, donde se obtuvieron  cilíndricos cuya 

longitud fue cercana a 5.0cm. Estos cilindros después fueron maquinados hasta obtener cilindros cuyas 

dimensiones se muestran en la Tabla 1.  También se verificó la composición química de las aleaciones a utilizar 

mediante un espectrofotómetro absorción atómica Perkin Elmer.  

Los cilindros metálicos se colocaron concéntricamente en un cilindro hueco de acero al bajo carbono, cuyas 

dimensiones son 0.74 cm de diámetro y 1.81 cm de altura. El espacio entre la aleación y el cilindro se llenó con 

cerámico de fraguado rápido el cual sirve de aislante térmico. Los extremos de cada muestra quedaron 

expuestos, y solo el cuerpo de los especímenes quedó embebido en el cerámico.  Las muestras se rectificaron, 

para asegurar superficies planas. 
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Tabla 1.  Composición química y dimensiones de las probetas utilizadas en este estudio 

Muestra Aleación 

Composición 

(% masa) 

Dimensiones 

(cm) 

Nominal Real Ø Largo 

1 Cu-1% masa Si 1 % Si 0.968 % Si 0.734 1.772 

2 Cu-2% masa Si 2 %  Si 1.992 % Si 0.727 1.814 

3 Cu-4% masa Si 4 % Si 4.000 % Si 0.752 1.811 

4 Cu-3% masa Ni 3 % Ni 3.000 % Ni 0.764 1.809 

5 Cu-2% masa Zn 2 % Zn 1.998 % Zn 0.708 1.681 

 

De manera análoga, se montó en el cerámico la resistencia utilizada como fuente de calor; en este caso, el 

cilindro en el cual se embebió la resistencia tuvo dimensiones de 11.37 cm de diámetro por 7.12 cm de largo. 

Como con las aleaciones a evaluar, se dejó expuesta a la intemperie el extremo de la resistencia, mientras que 

por el otro extremo del montaje, se sacaron los cables para conectar la resistencia a la red eléctrica. Para poder 

mantener la muestra a evaluar en contacto con la resistencia, se fabricó un sujetador de acero bajo carbono de 5 

cm de diámetro al que se le practicó un barreno concéntrico de 2 cm de diámetro. Este sujetador se fijó al 

cilindro con la resistencia mediante tensores. 

Se conectó a la línea comercial de 127 VAC y 60 Hz de frecuencia un variac. La función de este dispositivo 

eléctrico es el de regular el voltaje suministrado a la fuente de calor. A la salida del variac, se conectó en uno de 

sus polos una resistencia de valor fijo de 50 Ω, mientras que el otro polo de salida del variac se conectó 

directamente a la fuente de calor. Además, se conectaron dos termopares tipo k, para determinar la temperatura 

ambiente así como la de la superficie expuesta de la muestra a evaluar. Se midieron y registraron los valores de 

temperatura, voltaje y corriente a través de un sistema de adquisición de datos (SAD), conectado a una 

computadora. Para confirmar los valores de temperatura, se colocó a una distancia de aprox. 1.5 m un 

termómetro infrarrojo marca Rayltec, el cual se conectó a la misma computadora que el SAD. El SAD, se 

conectó a la computadora a través de un puerto serial, el protocolo de comunicación es RS 232. Mientras que en 

el caso del infrarrojo, la conexión es mediante un puerto tipo USB. 

Con las mediciones de corriente y voltaje se determinó el calor que se suministró a cada probeta, ya que la 

energía suministrada a las muestras es igual a la potencia, la cual se define mediante la siguiente relación: 

iVPq       (2) 

Donde q es la energía suministrada (W), P es la potencia (W), V es el voltaje aplicado a la fuente de calor (V) e i 

es la corriente que pasa a través de la fuente de calor (A). Con esta información y conociendo el área de 

transferencia (definida por el diámetro de la muestra), se determina el heat flux impuesto al sistema. Con esto y 

con la diferencia de temperaturas entre los extremos de cada muestra, fue como se determinó el valor de la 

conductividad térmica de cada aleación. 

Los experimentos se realizaron primero conectando la resistencia directamente a la salida del variac; cabe 

señalar, que se preseleccionaron aleatoriamente 5 voltajes de salida del mismo (127, 100, 90, 72 y 41.5 V). 

Conforme se aplicó el voltaje y la corriente, se midió la temperatura en el extremo expuesto de la resistencia 

tanto con un termopar (tipo k) como con el termómetro infrarrojo. Estas mediciones se realizaron de manera 

constante hasta que la temperatura de la resistencia se mantuvo constante. Una vez alcanzada esta condición; se 

siguió registrando la temperatura del extremo de la resistencia por 2 horas, esto para confirmar que se alcanzó el 

estado estable. Este proceso se repitió 5 veces, una por cada voltaje seleccionado. Una vez alcanzada esta 
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condición de equilibrio, se colocó enfrente de la fuente de calor las muestras de las aleaciones a estudiar. A partir 

de la colocación de las muestras, se comenzó el registro de datos (voltaje, corriente y temperaturas). Los datos 

generados se almacenaron en un archivo de texto, mismo que pudo ser manipulado mediante una hoja de 

cálculo.  

Figura 1.  (A) Dispositivo experimental armado, (B) Detalle de las conexiones eléctricas y del sistema de adquisición de 

datos. 

Con la información generada, se construyeron gráficos de conductividad térmica vs. temperatura, mismos que se 

analizaran y discutirán en las secciones posteriores de este texto. En total se llevaron a cabo 25 experimentos, 

uno por cada aleación utilizando los 5 voltajes preseleccionados.  

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Figura 2 muestra los resultados obtenidos en la medición de conductividad térmica de las diferentes 

aleaciones ensayadas. 

Los valores encontrados en estos experimentos se aproximan a lo esperado en términos del valor de 

conductividad térmica del cobre sin alear. A excepción de la aleación con 2% masa de zinc, las otras aleaciones 

presentan valores de conductividad ligeramente por debajo de la del cobre. La disminución de la conductividad 

térmica con pequeñas adiciones de los diferentes aleantes está de acuerdo a lo esperado. Es de resaltar el hecho 

que contra lo reportado, la aleación con 4% de silicio en vez de disminuir su conductividad, esta aumenta 

aproximándose al valor de la conductividad térmica del cobre. Estos valores menores de conductividad se deben 

a que al alear el cobre con los metales seleccionados, al incrementar la temperatura sucede la oxidación del zinc 

y el silicio, lo cual resulta en la menor capacidad para transferir calor. En el caso del níquel el cobre se oxida 

preferentemente sobre él, lo cual resulta en una disminución en las propiedades de conducción del cobre. Así 

mismo, se aprecia que conforme aumenta la temperatura, el valor de la conductividad tiende a disminuir como es 

de esperarse, a excepción de la aleación con zinc.  

Las barras de error mostradas en la Figura 2 demuestran que los resultados obtenidos son confiables. El error 

experimental varía entre el 1.08 % para la aleación con 2% Si y 3.55% para la aleación con 2% Zn. Como se 

aprecia en la Figura 2, la aleación con zinc presenta mayor dispersión entre los puntos experimentales. Por otro 

lado, del procesamiento de los datos en la Figura 2 y de los valores de temperatura de la probeta se puede 

obtener una correlación lineal entre la conductividad térmica y la temperatura. Esta funcionalidad se presenta en 

la Tabla 2. 
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Figura 2.  Determinación experimental de la conductividad térmica en estado estable para las aleaciones (A) Cu – 1% Si, 

Cu – 2% Si, Cu 4% Si y (B) Cu – 3% Ni, Cu -2% Zn. 
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Tabla 2.  Correlaciones entre la conductividad térmica y la temperatura de las aleaciones estudiadas.  

 

 

 

 

Como se puede apreciar en la Tabla 2, existe una buena correlación entre la temperatura y la conductividad 

térmica de las diferentes aleaciones probadas. Se ha obtenido una funcionalidad lineal, la cual al ser empleada, 

simplifica los cálculos que pudiesen realizarse con ella. La Figura 3 por su parte, presenta la comparación de los 

resultados obtenidos con los valores de conductividad térmica reportados para el cobre puro [24, 25]. Como se 

ha indicado, hay buena concordancia entre los valores obtenidos y los registrados para el cobre.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.  Comparación entre la conductividad térmica medida en 5 aleaciones base cobre y los valores de conductividad 

reportados para este metal sin alear.  

Nuevamente, se aprecia que en el caso de la aleación con zinc, la conductividad térmica tiende a incrementar, 

esto está fuera de lo esperado, ya que la conductividad térmica debe disminuir con el incremento de la 

temperatura. Esta tendencia en los valores de la conductividad de la aleación Cu- 2% Zn puede atribuirse a algún 

error experimental. 

4. CONCLUSIONES 

Se ha desarrollado una técnica de medición directa de la conductividad térmica. Esta técnica se ha aplicado en 5 

aleaciones binarias base cobre. Los resultados obtenidos indican que los valores obtenidos experimentalmente 

con esta técnica se aproximan a lo esperado. Sin embargo, y a pesar de que los resultados obtenidos son 

alentadores, la técnica de medición necesita perfeccionarse para eliminar cualquier posibilidad de error en 

Aleación Correlación 
Coeficiente de 

correlación 

Cu – 1% Si k = - 0.104 T + 360.5 0.89 

Cu – 2% Si k = -0.063 T + 358.6 0.96 

Cu – 4% Si k = -0.066 T + 392.2 0.91 

Cu – 3% Ni k = - 0.087 T + 351.9 0.97 

Cu – 2% Zn k = 0.200 T + 401.4 0.90 
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futuras determinaciones. Cabe recalcar que este método de medición se puede aplicar a cualquier material 

inorgánico en el estado sólido. Su aplicabilidad en materiales poliméricos o de origen orgánico requiere de mas 

experimentación.  
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