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Resumen

La implementacion de tecnologias novedosas en la ensefianza de las ciencias ha transformado el trabajo de laboratorio.
Lo anterior constituye el foco de este trabajo, donde se presenta una propuesta de disefio experimental para una practica
de conductividad térmica. Para ello, se introducen la impresion 3D y la tecnologia Arduino en la fabricacion de partes y
piezas, y en la adquisicion de datos en tiempo real, respectivamente. De esta forma, se construyd una estacion de
medicion de conductividad térmica. Para validar la propuesta, se fabricaron dos muestras, una de yeso y otra de ABS, y
se realizaron mediciones de conductividad térmica, x. Los valores medidos para ambas muestras, mostraron una
excelente concordancia con los reportados en la literatura, obteniendo xk = 0.249 4+ 0.015 W /mK para la muestra de
yeso, y K = 0.203 + 0.007 W /mK para la de ABS. Ademas de ser una propuesta relativamente modesta en costos y
facil de implementar, la misma constituye una experiencia educativa enriquecedora para los estudiantes, por el caracter
activo que estos le confieren al proceso de ensefianza-aprendizaje.

Palabras clave: Arduino, impresion 3D, conductividad térmica.

Abstract

The integration of new technologies into science education has revolutionized laboratory work, which is the focus of this
study. This work presents an experimental design proposal for a thermal conductivity lab exercise. To achieve this, 3D
printing and Arduino technology were employed for the fabrication of components and real-time data acquisition,
respectively. This approach enabled the construction of a thermal conductivity measurement station. To validate the
proposal two samples were prepared, one made of gypsum and the other of ABS, and thermal conductivity
measurements, K, were performed. The measured values for both samples showed excellent agreement with those
reported in the literature, with k = 0.249 + 0.015 W /mK for the gypsum sample and « = 0.203 = 0.007 W /mK for the
ABS sample. In addition to being a cost-effective and easily implementable approach, this proposal offers an enriching
educational experience for students by actively engaging them in the teaching-learning process.

Keywords: Arduino, 3D printing, thermal conductivity.

I. INTRODUCCION

En las ultimas décadas, la implementacion de tecnologias
novedosas en la ensefianza de las ciencias ha transformado el
trabajo experimental. Entre estas tecnologias, podemos
mencionar la impresion 3D y Arduino, las cuales han
demostrado ser herramientas efectivas y motivadoras para la
realizacion de experimentos en diversas areas de la fisica [1].
A través de la impresion 3D, por ejemplo, podemos crear
partes y piezas, asi como prototipos personalizados de
manera rapida y con costos reducidos, facilitando el montaje
de experimentos para las mediciones de magnitudes fisicas
en diversos contextos. A su vez, Arduino es una alternativa
relativamente modesta y facil de implementar, ademas de util
por su capacidad de registrar datos en tiempo real, lo que
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resulta muy ventajoso en experimentos por la precision de las
medidas y su reproducibilidad [2].

La integracion de estas tecnologias, al desarrollo de las
practicas de laboratorio, no solo permite superar las
limitaciones de los equipos comerciales tradicionales, que
suelen ser costosos y poco flexibles, sino que también abre
nuevas posibilidades para el aprendizaje activo y la
resolucion de problemas en entornos educativos [3].

Por su lado, la ensefianza practica de la conductividad
térmica, enfrenta cierta complejidad al intentar explicar un
fenémeno para nada simple. A esto se le debe sumar, que el
montaje experimental precisa de equipamiento especializado
y costoso, lo cual limita su accesibilidad [4]. Este problema
se agudiza ain mas en el contexto educativo actual
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dominicano, donde se demanda una formacion practica mas
inclusiva y accesible.

La introduccion de herramientas accesibles como
Arduino y la impresion 3D podrian ofrecer una solucion
viable, al permitir el disefio de sistemas experimentales de
bajo costo, acercandose a las funciones de los equipos
profesionales. Esta sinergia entre Arduino e impresion 3D, no
solo permite el acceso a herramientas avanzadas, sino que
también promueve un enfoque interdisciplinario en el
aprendizaje. Al integrar las tecnologias emergentes a las
practicas de fisica, los estudiantes aplican sus conocimientos
sobre los principios de transferencia de calor, al mismo
tiempo que desarrollan habilidades en programacion, disefio
asistido por computadora (CAD) y electronica [3].

Teniendo en cuenta lo anterior, nos proponemos describir
el disefio e implementacion de una practica de laboratorio que
integra estas tecnologias para el estudio de la conductividad
térmica. Se discutirdn los componentes impresos en 3D, el
sistema de adquisicion de datos basado en Arduino y los
procedimientos experimentales propuestos. Con esta
contribucion, se busca promover una experiencia educativa
enriquecedora para los estudiantes, por el caracter activo que
estos recursos didacticos le confieren, al proceso de
enseflanza-aprendizaje.

II. MATERIALES Y METODOS

A. Montaje experimental

FIGURA 1.
conductividad térmica.

Montaje experimental utilizado para medir

Es importante comenzar diciendo que todo lo descrito a partir
de aqui fue desarrollado por estudiantes de la carrera de
Licenciatura en Fisica orientada a la Educacién Secundaria,
con el objetivo de realizar mediciones de conductividad
térmica con los recursos disponibles en el laboratorio y ante
la carencia de equipamiento profesional. La Fig. 1 muestra el
montaje experimental utilizado. Para las mediciones de
temperatura se utilizaron dos termopares tipo K, los cuales
operan en un rango entre 0 y 1100 °C, con una apreciacion de
0.1 °C. Se us6é un mdédulo MAX6675, el cual convierte la
sefal de voltaje de los termopares en datos digitales. Como
agente disipador de calor, se usd una resistencia eléctrica,
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fabricada de una aleacién de Niquel-Cromo, la cual fue
conectada en serie a una fuente de corriente DC Elenco XP-
752A. Para medir la potencia disipada por la resistencia, se
realizaron mediciones de voltaje e intensidad de corriente
eléctrica, usando un sensor de voltaje FZ0430 y otro de
corriente ACS712. El sensor de voltaje posee un rango de
medicion de entre 0 y 30.00 V, con una apreciacion de 0.01
V. Por su parte, el sensor de corriente opera en un rango de
medicion de +30.00 A y tiene una apreciacion de 0.01 A.
Todos los componentes descritos anteriormente se
conectaron convenientemente a una placa de Arduino Uno.
La recoleccion de los datos en tiempo real se programo en el
entorno Arduino IDE.

Para albergar la placa Arduino Uno, los sensores de
voltaje y corriente, la protoboard y los cables de conexion, se
disefi6 un contenedor y su tapa, usando el software SketchUp
Pro 2018 v18.0, la cual incluia compartimentos especificos y
orificios de montaje para asegurar firmemente los
componentes electronicos y se imprimi6 en una impresora 3D
Ender 3 Pro, como se muestra en la Fig.2 (a). A partir de la
necesidad de fijar muestras cilindricas con diferentes
longitudes en la direccion del eje del cilindro, asi como las
puntas de los termopares para medir la temperatura en el
interior y exterior de las muestras lo mas acorde posible al
modelo fisico utilizado, se disefi6 e imprimié un porta
muestras que se ajustaba a dichas necesidades (ver Fig. 2 (b)).
El porta muestras, junto con la resistencia y los termopares,
fueron colocados en una campana de vidrio donde se realizé
vacio usando una bomba de 2 etapas SCFM LT-2.5B,
alcanzando una presion en la cdmara de hasta 5 Pa.

(a) (b)

FIGURA 2. (a) Modelo en 3D de contenedor y tapa para albergar
placas de circuitos, conductores y sensores. (b) Modelo en 3D del
porta muestras.

B. Preparacion de las muestras y mediciones

Las mediciones se realizaron en dos muestras, una de yeso,
la cual denominaremos M1 en lo adelante, y otra de
acrilonitrilo butadieno estireno (ABS), que designaremos por
M2. Para la obtencién de la muestra M1, se utilizé un molde
disefiado e impreso en 3D, el cual se muestra en la Fig. 3(a).
El mismo permiti6 obtener muestras cilindricas con las
siguientes dimensiones: hasta 28.00 mm de altura, un
diametro exterior de hasta 25.10 mm y un didmetro interior
de hasta 14.42 mm. Para la mezcla se usaron 20.0 g de yeso
en 7 ml de agua, removiendo constantemente para conseguir
una mezcla homogénea y minimizar las burbujas de aire en
su interior. Luego la mezcla se vertié en el molde y se dejo
secar por 1 h a temperatura ambiente. Finalmente, se
desmold6 y se concluyé el secado en un horno a 100 °C
durante 30 min.
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(a) ()

FIGURA 3. (a) Molde disefiado e impreso en 3D para la fabricacion
de la muestra de yeso. (b) Muestras de yeso y ABS.

Por otro lado, la muestra de ABS fue disefiada en SketchUp.
Una vez completado el disefio, se procedio a la impresion de
la muestra utilizando la impresora 3D, la cual se configurd
para imprimir a una densidad del 100 %, para minimizar los
poros y los espacios vacios que pudieran afectar las
mediciones de conductividad térmica.

Para las mediciones de conductividad térmica se usé la
Ley de Fourier en coordenadas cilindricas. Consideremos una
muestra cilindrica de radio interior y exterior 1, y 713,
respectivamente, y longitud L, con un gradiente de
temperatura que varia radialmente desde el centro hacia
fuera.

La ley de Fourier, en su forma general, establece que el
flujo de calor por conducciéon, g, en un material es
proporcional al gradiente de temperatura, y se expresa
matematicamente como:

q= —KVT, (1)

donde q es el vector densidad de flujo de calor (en W/mZ)’ K
es la conductividad térmica del material (en W/m )Y VT es

el gradiente de temperatura (en X/;,). En el caso de un flujo
de calor radial en un cilindro, el gradiente de temperatura VT
en coordenadas cilindricas, 7, 8, ¢ se simplifica, ya que solo
consideramos la variacion en la direccion radial, y queda
expresado como:

dr _,

VT = —+.
dr

@

Sustituyendo (2) en (1), obtenemos la densidad de flujo de
calor en la direccion radial:

dr _,

q(r) = —x—*. 3)

El flujo total de calor, Q, que atraviesa una superficie

cilindrica a una distancia radial r, sera la densidad de flujo de

calor por el area a través de la cual fluye el calor. El area de

una superficie cilindrica de radio r y longitud L es A(r) =

2nrL. Tomando en cuenta esto, y en un sistema en estado

estacionario, la ecuacion diferencial resultante para el flujo

de calor en la direccion radial es:

o dr

q(r)A(r) = Q = —x 2nrlL — “)

Para determinar como varia la temperatura con el radio,

integramos la ecuacion anterior. La integral de la expresion
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diferencial proporciona la relacion entre las temperaturas en
dos radios r; (radio interno) y r, (radio externo) del cilindro:

[Teqr = — 2 [
T,

2nkL <11 T’

®)

Resolviendo (5), obtenemos la expresion para la diferencia
de temperatura entre los radios 1y y 15,:

AT = -Zin (2).
2mKL r1
Asumiendo un sistema ideal donde la potencia eléctrica, P,
disipada por una resistencia ubicada en el eje del cilindro se
convierte completamente en calor por efecto Joule, y

reescribiendo la ecuacion (6) obtenemos:

(6)

P =xy, @)

donde

__ 2mLAT
- In (:—i)

De esta forma podemos graficar la dependencia de P como
funcién de y, para obtener el valor de la pendiente de la recta
que describe dicha dependencia, usando el método de
regresion lineal por minimos cuadrados, la cual sera
numéricamente igual a k. Es evidente que el procedimiento
experimental consistird en que, para diferentes valores de
potencia disipada por la resistencia, se tomaran los valores de
temperatura en la pared interior y exterior de las muestras
cilindricas hasta la saturacion para obtener AT, y luego
determinar k usando el método grafico descrito
anteriormente.

®)

III. RESULTADOS Y DISCUSION

Iniciaremos nuestra discusion mostrando las medidas de las
magnitudes de interés para cada muestra. En la Tabla 1 se
presentan los valores de voltaje, intensidad de corriente,
potencia eléctrica en la resistencia y temperatura en el interior
y el exterior de la muestra M1. Las dimensiones para dicha
muestra fueron: d, = (25.10+0.02)mm y d; = (1442t
0.02)mm didmetro exterior e interior, respectivamente, y L =
(27.30 £ 0.02)mm, la longitud en la direccion del eje del
cilindro. Aqui es valido sefialar que, la longitud L coincide
con la longitud de la resistencia usada como agente disipador
de calor.

De igual forma, en la Tabla II se muestran los mismos
parametros para la muestra M2. En este caso las dimensiones
de la muestra fueron: d, = (24.62 + 0.02)mm, d; = (14.44 +
0.02)ymmy L = (27.30 £ 0.02)mm.

A partir de los valores de las Tablas 1 y II, y las
dimensiones de las muestras, se grafico la dependencia de P
como funcion de y para cada muestra. Las figuras 5(a) y 5(b)
muestran dicha dependencia para M1 y M2, respectivamente.
Desde las graficas es posible apreciar la dependencia lineal
entre P y y para ambas muestras, lo cual estd en
correspondencia, al menos cualitativamente, con el modelo
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fisico utilizado. Los mejores resultados se obtuvieron en M2,
lo cual puede estar relacionado con las propiedades térmicas
del material de dicha muestra y la forma en las que se propaga
el calor a través del material, y que discutiremos mas
adelante.

100

0 TEMPERATURA EXTERIOR, T,
90| ™ TEMPERATURA INTERIOR, T; i

30 1 1 1 1 1

500 1000 1500

t(s)

2000 2500

FIGURA 4. Seleccion de perfiles de temperatura para la muestra
M2, medidos a una potencia de P = 2.09 W. Notese la via para
determinar AT .

TABLA 1. Valores de las magnitudes de interés medidas para la
muestra de yeso: T,, temperatura exterior, T;, temperatura interior,
V, voltaje, I, intensidad de corriente y P potencia eléctrica.

MUESTRA M1
T, T % 1 P
+0.1°C | +0.1°C | +0.01V | +0.01A | +0.03W

39.8 473 1.03 0.55 0.57
42.0 51.0 1.32 0.68 0.89
453 60.5 1.52 0.78 1.19
475 65.8 1.71 0.88 1.51
51.3 75.8 1.93 0.99 1.91
54.3 83.5 2.15 1.10 2.37

TABLA 1II. Valores de las magnitudes de interés medidas para la
muestra de ABS: T,, temperatura exterior, T;, temperatura interior,

V, voltaje, I, intensidad de corriente y P potencia eléctrica.

MUESTRA M2
T, T % 1 P
+0.1°C | +0.1°C | +0.01V | +0.01A | +0.03W

36.3 423 0.95 0.42 0.40
425 525 1.15 0.58 0.67
475 62.5 1.44 0.73 1.05
52.0 74.0 1.74 0.88 1.53
52.8 78.0 1.91 0.95 1.82
59.5 87.5 2.05 1.02 2.09

A partir de estos resultados, y usando el procedimiento
descrito en II.B, se calcul6 la pendiente de la recta que mejor
ajusta los datos experimentales, la cual estd asociada con la
conductividad térmica, k. Las figuras 5(a) y 5(b) muestran la
dependencia de P como funcién de y, y la recta obtenida de
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la regresion lineal, para ambas muestras. Aqui es posible
apreciar la calidad del proceso, lo cual se evidencia ademas a
través de los 6rdenes de magnitud de los parametros de ajuste
y los factores de correlacion.

Una vez obtenido los valores de las pendientes, pudimos
determinar la conductividad térmica para cada muestra, y los
resultados se presentan en la Tabla III. El valor de %, para la
muestra M1, estd en correspondencia con los reportados en la
literatura [5, 6], los cuales se encuentran en el rango de
0.25 — 0.40 W/m k- Para el caso de M2, la literatura [7]

reporta valores de 0.188 W/m k> €videnciando de igual

forma la calidad de nuestro valor medido. Notese, que para
M1 el error relativo porcentual fue del 6 %, mientras que para
M2 fue del 3 %.

TABLA II1. Valores de conductividad térmica, K, coeficiente de
correlacion y error relativo porcentual.

K (W/m o) R? | Eg (%)
M1 | 0.249 £ 0.015 | 0.982 6.0
M2 | 0.203 + 0.007 | 0.995 3.0

Estos resultados pueden estar relacionado con lo siguiente.
Las propiedades térmicas de nuestras muestras estan
fuertemente influenciadas por su proceso de obtencion. La
formacion de burbujas, poros y grietas, durante el vertido en
el molde y el secado, pudieran ser determinantes en la
conductividad térmica de la muestra de yeso. En cambio, para
la muestra M2 se utiliz6 un método y unos parametros de
impresion que contribuyeron a la densificacion del material,
y, por tanto, a un valor de conductividad térmica asociado
mayormente a las propiedades del material, y no a defectos
microestructurales.

IV. CONCLUSIONES

La implementacion de tecnologias Arduino e impresion 3D
en una practica de laboratorio para el estudio de la
conductividad térmica permiti6é la adquisicion de datos en
tiempo real de diferentes magnitudes fisicas con buena
precision. Los resultados obtenidos se correspondieron con
los reportados en la literatura, lo que valid6 la fiabilidad del
uso de estas tecnologias en la medicion de la conductividad
térmica.

Por otra parte, demostro ser una estrategia efectiva para
contribuir a la ensefianza activa de la Fisica, contribuyendo a
la formacion integral de los estudiantes en areas de la fisica
experimental, la ingenieria y en la resolucion de problemas,
al combinar diferentes sensores, la escritura de codigos de
programacion y el disefio e impresion de partes y piezas para
resolver problemas durante el montaje de la practica.

Ademas, se reafirmé que los usos de estas tecnologias
constituyen una alternativa viable en la ensefianza de la Fisica
para instituciones con recursos limitados, al permitir la
creacion de dispositivos personalizados sin necesidad de
equipos especializados costosos.
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FIGURA 5. Gréficos de la dependencia de la potencia eléctrica, P, como funcion del factor y, para las muestras M1 (a) y M2 (b). En linea
continua se muestra la recta que mejor se ajusta a los datos experimentales. Las barras corresponden a un error del 5%.
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