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Se presenta el montaje y puesta a punto de un sistema experimental automatizado basado en la técnica del alambre caliente, para medir la
conductividad t́ermica de ĺıquidos, empleando equipos de alta precisión (fuente de corriente y medidor de voltaje) que permiten prescindir de
un arreglo de resistencias conocido como puente de Wheatstone, comúnmente implementado en instrumentos de este tipo. También se utiliza
un criterio para verificar que se trabaja sobre la región lineal adecuada de la curva∆T versus ln(t), que es la utilizada para el procesamiento
de los datos experimentales. Finalmente se valida el funcionamiento del montaje experimental mediante mediciones de conductividad térmica
en ĺıquidos de propiedades térmicas bien conocidas.

Descriptores:Técnica hot-wire; conductividad térmica; nanofluidos.

We present the implementation of an automated system based on the hot-wire technique for measurement of the thermal conductivity of
liquids using high precision equipment (current source and voltage meter) that allow to work without an array of resistances known as a
Wheatstone bridge, commonly used in such equipments. We also use a criterion to verify that we are working on the correct linear region of
the curve∆T versus ln(t), which is used for experimental data processing. Finally we validate the functionality of the hot-wire experimental
array by measuring the thermal conductivity in samples of liquids with well-known thermal properties.
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1. Introducción

Sistemas refrigerantes más eficientes son indispensables en
diferentes industrias, como la electrónica y la automotriz [1],
por lo que aumentar la eficiencia de la transferencia de calor
es importante ya que el calor generado durante la operación
de dispositivos mećanicos y electŕonicos debe ser extraı́do
eficazmente para evitar su rotura o daño permanente.

Suspensiones estables de partı́culas śolidas de dimensio-
nes nanoḿetricas en solventes apropiados, los llamados na-
nofluidos, han demostrado tener valores elevados de conduc-
tividad t́ermica,k, con respecto al fluido base, por lo cual es-
tos compuestos representan una ruta atractiva para ser usados
para lograr la disipación eficiente y efectiva del calor que se
genera en diferentes sistemas. Diferentes autores han repor-
tado incrementos significativos de la conductividad, algunos
de los cuales sobrepasan lo que predicen las teorı́as existen-
tes (de medios efectivos) [2-4], lo que ha motivado muchos
trabajos tanto para proponer nuevos mecanismos de transfe-
rencia de calor [5], como para proponer correcciones a los
modelos asociados a las variantes experimentales usadas para
las mediciones [6], pasando por la propuesta de nuevas técni-
cas de medición [7-9]. Sin embargo se ha venido trabajando
para lograr un consenso en cuanto a cuáles son las causas del
mencionado aumento en la conductividad térmica, aunque re-
cientemente un grupo internacional de autores de alrededor
de 30 instituciones reportaron [10] el resultado del llamado

INPBE (International Nanofluid Property Benchmark Exer-
cise), en el cual midieron ese parámetro en muestras idénticas
de varios tipos de nanofluidos con diferentes técnicas, llegan-
do a la conclusíon de que los incrementos en la conductividad
térmica en general coinciden con los predichos por las teorı́as
de medios efectivos [11].

De cualquier manera, como la mayorı́a de los trabajos re-
portan la medicíon de la conductividad térmica de estos siste-
mas con la t́ecnica del alambre o hilo caliente (HW del inglés
Hot-wire), un primer paso en cualquier investigación enfoca-
da en esta dirección es el disẽnar, fabricar y poner a punto un
sistema basado en esta técnica.

La técnica del alambre caliente consiste en mantener in-
merso un alambre conductor en el lı́quido a investigar, y ha-
cer pasar a trav́es deél una corriente eléctrica constante, de
manera que se caliente mediante efecto Joule. Debido a la
disipacíon del calor generado hacia la muestra mediante con-
duccíon, la temperatura (T ) del alambre varı́a en el tiempo (t)
y la cinética de esta variación depende de las propiedades
térmicas del ĺıquido. La conductividad térmica se puede de-
terminar a partir de la curva∆T versus ln(t) con ayuda de
una f́ormula que es obtenida mediante la resolución de la
ecuacíon de difusíon de calor con las condiciones de frontera
apropiadas. Debido a la complejidad del cálculo mateḿati-
co y de las ecuaciones que resultan, la mayorı́a de los autores
simplifican la solucíon haciendo muchas aproximaciones, en-
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tre ellas la de despreciar las dimensiones laterales del alam-
bre y del contenedor, las pérdidas de calor por convección
y radiacíon, entre otras. De esa manera coinciden en utilizar
como rango de medición aquel donde se tiene una relación
lineal entre la variación de temperatura y el logaritmo natu-
ral del tiempo de medición, para cuya selección es necesario
contar con un criterio que permita garantizar que se ha ele-
gido la regíon lineal correcta. Por otra parte, la medición de
las variaciones de temperatura en el alambre generalmente se
lleva a cabo midiendo los cambios en su resistividad usan-
do un puente de resistencias tipo Wheatstone, y despreciando
en muchos casos las variaciones con la temperatura de sus
componentes.

Por todo ello el objetivo de este trabajo es implemen-
tar la t́ecnica del alambre caliente sin necesidad de utilizar
un puente de resistencias, y emplear un criterio de suficien-
cia para seleccionar el rango de medición donde se cumpla
la condicíon de linealidad en la curva de∆T versus ln(t).
La metodoloǵıa propuesta y la funcionalidad del aparato ex-
perimental disẽnado y puesto a punto fueron validadas con
mediciones en varios lı́quidos de propiedades térmicas bien
conocidas.

2. Marco teórico

La técnica del alambre caliente es parte de un grupo de méto-
dos que emplean un flujo transitorio de calor para determinar
la conductividad t́ermica. En particular se considera un buen
método para determinar la conductividad térmica de materia-
les que pueden acomodarse alrededor de un alambre delga-
do, lo que la hace ideal para medir ese parámetro en ĺıquidos.
Otra ventaja es que se pueden despreciar los efectos de trans-
ferencia de calor por convección, ya que cuandóesta existe
se aprecian desviaciones en la linealidad de la gráfica de∆T
versus ln(t). Por otra parte, el mismo alambre funciona como
fuente de calor y sensor de temperatura en las mediciones,
como veremos ḿas adelante.

El modelo mateḿatico desarrollado para el método del
alambre caliente [12], considera una fuente lineal de calor,
infinitamente larga y delgada, con una distribución de tem-
peratura uniforme, que disipa un flujo de calor por unidad de
longitud en un medio homogéneo e infinito. La suposición
general es que la transferencia de calor hacia el medio es
solamente por conducción y por lo tanto se incrementan en el

FIGURA 1. (a) Esquema que muestra las conexiones entre los componentes involucrados en la implementación de la t́ecnica Hot-wire.
(b) Fotograf́ıa del montaje de la técnica del alambre caliente, donde: A) celda de medición, B) control de temperatura, C) caja de conexiones
eléctricas, D) nanovoltı́metro, E) fuente (Sourcemeter) y F) computadora con software Hot-wire. (c) Imagen en la que se pueden apreciar los
componentes de la celda de medición y su ensamble.
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tiempo la temperatura de la fuente y la del medio de prueba.
La ecuacíon que gobierna esta técnica se deriva de la ecua-
ción general de difusión de calor de Fourier y está dada por

∆T =
q

4πk

[
−γ + ln

4αt

r2

]
(1)

dondeq es la potencia disipada por unidad de longitud del
alambre,k es la conductividad térmica del medio,γ es la
contante de Euler,α es la difusividad t́ermica,t es el tiempo
de medicíon y r es el radio del alambre utilizado.

Por lo tanto despues de desarrollar la parte logaritmica de
la Ec. (1), derivarla con respecto aln(t) y despejar la conduc-
tividad termica (k) se obtiene:

k =
q

4π

[
d∆T

d(ln t)

]−1

(2)

Por lo tanto, si la temperatura del alambre se mide en fun-
ción del tiempo, la conductividad térmica del medio (k) en el
que est́a inmerso es proporcional al flujo de calor por uni-
dad de longitud del alambre e inversamente proporcional a la
pendiente de la región lineal de la curva∆T versus ln(t).

Es importante sẽnalar que en la práctica el alambre tiene
dimensiones finitas. Si consideramos que su radio es igual aa
y su longitud2b, que est́a inmerso en un medio cilı́ndrico de
radior, y que la temperatura es medida en su centro, enton-
ces, la solucíon de la ecuación de difusíon de calor serı́a [13]:
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4πk

∞∫

r2/4αt

u−1e−ue−(q/r)2uI0

× 2au

r
erf

(
b

r

√
u

)
du (3)

dondeI0 es la funcíon de Bessel modificada de orden 0, y
erf (x) es la funcíon error. Suponiendo que el medio que ro-
dea al alambre tiene dimensiones mucho más grandes que
éste, entonces se cumple que:
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b

r
→∞ (5)

y por consiguiente, de la Ec. (3) se obtiene la Ec.(1). De-
bemos sẽnalar que en la deducción de la Ec. (3) y en la de
la Ec. (1) se continua suponiendo que el medio en el que
se encuentra el alambre es homogéneo e isotŕopico, que la
conductividad t́ermica del alambre es infinitamente grande,
se desprecia la convección t́ermica en el medio y las pérdidas
de calor por radiación, entre otras. Aunque estas suposiciones
no son estrictamente satisfechas en la práctica, las aproxima-
ciones que se hacen son adecuadas para obtener mediciones
precisas de la conductividad térmica, si el experimento se rea-
liza convenientemente y los datos experimentales se procesan
de manera apropiada, como veremos en la próxima seccíon.

3. Experimental

3.1. Sistema de medición

En la Fig. 1(c) se muestra el sistema de medición propues-
to. La parte (a) representa el diagrama de conexiones eléctri-
cas mientras que en la (b) aparece una fotografı́a del equipo
con las partes que lo constituyen. Este está conformado por
una celda de medición, una fuente de corriente (Sourceme-
ter, Keithley 2400), un nanovoltı́metro (Keithley 2182A), y
una computadora que comunica y controla a la fuente y el
nanovolt́ımetro a trav́es de una interface GPIB (General Pur-
pose Interface Bus) y de un software hecho en el ambiente
de programación LabViewR©(National Instruments), el cual
permite tambíen llevar a cabo la adquisición, almacenamien-
to y procesamiento de los datos obtenidos. Los parámetros
controlados a trav́es del software son: el voltaje y la corrien-
te que suministra la fuente, la cantidad de mediciones y la
velocidad con que las realiza el nanovoltı́metro, aśı como el
nombre asignado al archivo de datos para su almacenamien-
to.

En Fig. 1(c) se muestra la fotografı́a de la celda de me-
dición, la cual est́a conformada por un recipiente cilı́ndrico
de cobre, y un soporte de NylamidR©M que permite suje-
tar y mantener tenso al alambre de platino (Alfa Aesar) que
tiene 0.12 m de longitud y 76.2µm de díametro, cumplien-
do aśı con las condiciones (4) y (5) para ser considerado un
alambre de radio cero y longitud infinita. El volumen de lı́qui-
do que se requiere para cubrir completamente al alambre de
platino es de 162 ml.

Como parte del sistema también se disẽnó un sistema de
“baño Maŕıa” autoḿatico para mantener la celda de medi-
ción a una temperatura inicial deseada y estable. Este con-
trol de temperatura emplea como calefactor una resistencia
eléctrica, la cual es encendida y apagada por un interrup-
tor electromećanico (Tianbo HJR-3FF-S-Z), el cual a su vez
es controlado por un control digital de temperatura (Yuyao
XMTG818) que permite verificar constantemente la tempe-
ratura del bãno a trav́es de un termopar tipo K. En el control
digital de temperatura se programa la temperatura deseada.
El rango de desactivación o activacíon del sistema de calen-
tamiento es de± 1 grado respectivamente. Todos estos ele-
mentos est́an colocados en una hielera (Coleman) de 15.1 L.

3.2. Metodoloǵıa para la determinación de la conducti-
vidad térmica

La conductividad t́ermica de un lı́quido puede ser calculada a
partir de la Ec. (2), conociendo la potencia disipada por uni-
dad de longitud del alambre de platino (q), y sus variaciones
de temperatura con respecto al logaritmo natural del tiempo
de medicíon. Pero debido a que en nuestro casoq es gene-
rado por efecto Joule al hacer pasar una corriente eléctrica
de intensidadI a trav́es del alambre de resistenciaR0, y las
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TABLA I. Resultados de la conductividad térmica de la glicerina a 20◦C para diferentes valores de corriente eléctrica.

Glicerina (99.90 % J.T. Baker)

I [mA] 60 70 80 90 100

k [W/mk] 0.29± 0.01 0.29± 0.01 0.29± 0.01 0.29± 0.01 0.29± 0.01

variaciones de temperatura (∆T) las medimos de manera in-
directa a trav́es de las variaciones de voltaje (∆V), resulta
pertinente reescribir la Ec. (2) en términos de esas variables.
Luego, considerando que la resistencia eléctrica del platino
depende de la temperatura según:

R(t) = R0(1 + σ∆T (t)) (6)

donde σ es el coeficiente térmico resistivo del platino,
σ=(0.00335±0.00003) K−1 [12], usando la Ley de Ohm po-
demos escribir:

V (t) = R(t)I = R0(1 + σ∆T (t))I (7)

Sustituyendo (1) en (7) se obtiene

V (t) = IR0

{
1 + σ

q

4πk

[
ln

(
4αt

r2

)
− γ

]}
(8)

donde:

q =
I2R0

L
(9)

Simplificando y derivando la Ec. (8) con respecto aln(t), ob-
tenemos:

d∆V (t)
d ln(t)

= m =
I3R2

0σ

4πLk
(10)

donded∆V (t)/d ln(t) es el valor de la pendiente (m) que
se obtiene al hacer un ajuste de mı́nimos cuadrados sobre la
región lineal de la curva∆V versusln(t)

Para obtener la conductividad térmica se sigue el siguien-
te procedimiento: Primero se suministra un pulso de corriente
eléctrica, durante el cual se mide el incremento de la diferen-
cia de potencial (∆V) con respecto al tiempo. Segundo se
hace una grafica de∆V versusln(t), en la que se hace un
ajuste de ḿınimos cuadrados sobre la región lineal obtenien-
do aśı su pendiente y finalmente empleando la Ec. (10) se
calcula la conductividad térmica del ĺıquido analizado. Este
es b́asicamente el procedimiento empleado por la mayorı́a de
los autores, sin embargo debemos verificar que se haya ele-
gido la regíon lineal correcta, ya que podrı́a suceder que nos
ubicáramos en otra región lo suficientemente pequeña de la
curva obtenida y apreciásemos un comportamiento lineal, lo
que nos llevaŕıa a obtener resultados errados.

Por lo anterior se sigue el procedimiento que se describe
a continuacíon [14].

3.2.1. Verificacíon de la linealidad de la curva∆T versus
ln(t)

La Ec. (10) se puede rescribir de la siguiente manera:

m = BI3 (11)

donde:

B =
R2

0σ

4πLk
(12)

Al aplicar logaritmo natural sobre la Ec. (11) obtenemos:

ln(m) = 3 ln(I) + ln(B) (13)

Supongamos que se realizan mediciones dem usando di-
ferentes valores de corriente eléctrica seǵun el procedimiento
indicado en la sección anterior y graficamosm versusI en
doble escala logarı́tmica. Ńotese que la Ec. (13) representa
una recta de pendientem′= 3 en una grafica deln(m) en fun-
ción deln(I). Si las regiones elegidas en las curvas de∆V
versusln(t) como lineales son correctas al hacer un ajuste de
mı́nimos cuadrados el valor de la pendientem′ debe ser igual
a tres.

3.2.2. Determinacíon de la conductividad térmica

Por otra parte, vemos de la Ec. (11) que al hacer una grafi-
ca dem en funcíon deI3 se obtiene una recta de pendiente
igual aB, a partir de la cual podemos calcular la conducti-
vidad t́ermica usando la Ec. (12). ParaR se utilizaŕa el valor
promedio obtenido de los valores medidos antes de cada ex-
perimento.

4. Resultados experimentales

Para realizar la calibración y verificar el correcto funciona-
miento de nuestro instrumento se llevó a cabo la medición
de la conductividad térmica de los siguientes lı́quidos: glice-
rina, etilenglicol, agua, metanol y aceite de motor SAE 50,
comúnmente utilizados como patrones [14-17], por poseer
propiedades térmicas bien conocidas. La temperatura de las
muestras fue mantenida a (290±1) K.

En la Fig. 2 se muestra la grafica de∆V versusln(t)
medida en una muestra de Glicerina paraI=80 mA. ∆V
representa la diferencia de potencial entre el potencial trans-
currido un tiempo determinado y el potencial al instante
inicial. La ĺınea continua representa el resultado del me-
jor ajuste lineal mediante ḿınimos cuadrados del cual se
calcuĺo la pendiente y con su valor, y usando la Ec. (10) con
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FIGURA 2. Gráfica del aumento de la diferencia de potencial ver-
sus logaritmo natural del tiempo con ajuste de mı́nimos cuadrados
sobre la regíon lineal.

FIGURA 3. Gráfica del aumento de la diferencia de potencial en
función del tiempo, a diferentes valores de corriente, para una
muestra de glicerina.

R0=(2.5816±0.0001)Ω, se obtiene para la conductividad
térmica el resultado

kmed = (0.29± 0.01) W/mk (14)

que coincide con el valor reportado en la literatura
(krep=0.286 W/mk).

Con el objetivo de aplicar el criterio de verificación pro-
puesto en 3.2 se realizaron una serie de mediciones con es-
te mismo fluido pero aplicando distintos valores de corriente
eléctrica (I), que van de los 50 a los 110 mA. En la Fig. 3
se presentan las curvas de∆V versust obtenidas para estos
valores de corriente.

Como ya se mencionó anteriormente el modelo teórico de
la técnica del alambre caliente sólo contempla transferencia
de calor por conducción y una gran ventaja de esta técnica
es que permite identificar fácilmente cuando se presenta con-
veccíon ya quéesta provoca desviaciones en la curva de∆V
versust. Como se puede apreciar en el gráfico de la Fig. 3

FIGURA 4. Gráfica del aumento de la diferencia de potencial ver-
sus logaritmo natural del tiempo con diferentes valores de corriente
y su respectivo ajuste de mı́nimos cuadrados sobre la región lineal.

FIGURA 5. Gráfica con doble escala logarı́tmica de las pendien-
tes (m) en funcíon de los valores de corriente empleados. La lı́nea
continua representa el ajuste de mı́nimos cuadrados para los puntos
obtenidos.

al aumentar el valor de la corriente eléctrica, la temperatura
se eleva ḿas ŕapidamente y en la medición realizada con 110
mA, a tiempos cortos se observan desviaciones en la trayecto-
ria de la curva que revelan la presencia de convección, por lo
queésta medicíon no se emplea para determinar la conduc-
tividad t́ermica (k) de la glicerina. Otra curva que también
se descarta es la de 50 mA, debido a que con esta corriente
eléctrica la variacíon de temperatura es muy pequeña.

En la Fig. 4 se presenta la grafica con las curvas de
∆V versusln(t), empleando los distintos valores de corriente
eléctrica, y su respectivo ajuste de mı́nimos cuadrados sobre
la regíon lineal de las curvas. Una vez obtenidos los valores
de las pendientesm, estos se emplean en la Ec. (10) junto con
los deḿas paŕametros involucrados y se obtienen los resulta-
dos que se muestran en la Tabla I. Es importante señalar que
los ajustes realizados en las Figs. 2 y 4 solamente se reali-
zan en las regiones mostradas, porque al extenderlos hasta el
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FIGURA 6. Gráfica de las pendientes (m) en funcíon de los valores
de corriente elevados al cubo (I3). La ĺınea continua representa el
ajuste de ḿınimos cuadrados para los puntos obtenidos.

TABLA II. Resultados obtenidos para la conductividad térmica de
distintos ĺıquidos a 20◦C a partir de la metodologı́a propuesta y
valores de la pendiente de la curvaln(m) vs. ln(I)

Lı́quido Pendiente (b) k (medido) k (literatura)

(ln(m) vs ln(I) W/mK W/mK

Etilenglicol

(J. T. Baker 99.90 %) 3.01± 0.01 0.252± 0.009 0.256

Agua destilada Q.P. 3.010± 0.007 0.59± 0.03 0.609

Metanol

(J.T. Baker 99.90 %) 3.03± 0.02 0.208± 0.009 0.202

Aceite SAE 50

(Quaker State) 3.02± 0.03 0.141± 0.006 0.145

Glicerina

(J. T. Baker 99.90 %) 3.03± 0.01 0.288± 0.006 0.286

final de las curvas se observó que los valores de la pendien-
te se hacen ligeramente mayores posiblemente debido a que
comienzan a establecerse efectos convectivos, resultando va-
lores de conductividad térmica que pueden diferir hasta en un
8 % del valor reportado.

A partir de la gŕafica de la Fig. 5 podemos decir que las
regiones lineales elegidas en las curvas de∆V versusln(t)
(Fig. 4) son las correctas debido a que la pendiente del ajus-
te de ḿınimos cuadrados de la graficaln(m) versusln(I) es
aproximadamente igual a tres.

Porúltimo, de la gŕafica dem versusI3 de la Fig. 6, ob-
tuvimos el valor del coeficienteB mediante ajuste lineal por
el método de ḿınimos cuadrados, a partir del cual empleando
la Ec. (12) se calcula la conductividad térmica, obteníendose:

k = (0.288± 0.006)W/mk (15)

valor que coincide con el obtenido en las mediciones con dis-
tintos valores de corriente (ver Tabla I) y el reportado en la
literatura.

Aplicando el mismo procediendo para el resto de los
lı́quidos medidos se obtuvieron los resultados que se mues-
tran en la Tabla II.

5. Conclusiones

En este trabajo se montó y puso a punto un sistema experi-
mental para la medición de la conductividad térmica de ĺıqui-
dos seǵun el ḿetodo del alambre caliente. A diferencia de
trabajos previos que emplean un puente de Wheatstone para
medir las variaciones de temperatura inducidas en el alambre,
en este trabajo diseñamos un sistema de medición automati-
zado que hace uso de una fuente de corriente y de un me-
didor de voltaje de alta precisión, y se utiliźo un criterio de
suficiencia para verificar que el ajuste de mı́nimos cuadrados
se realice sobre la región lineal correcta en las curvas de∆T
versusln(t). El sistema y la metodologı́a de medicíon pro-
puesta fueron probados satisfactoriamente midiendo la con-
ductividad t́ermica de ĺıquidos, de propiedades térmicas bien
conocidas, como la glicerina, etilenglicol, agua, metanol y
aceite para motor SAE 50. En los resultados obtenidos a par-
tir de las ecuaciones del criterio de verificación se tiene una
incertidumbre que varı́a entre 1.5 y 2 %, que es casi la mitad
que la obtenida en los resultados determinados directamente
a partir de las curvas de∆V versusln(t) con distintos valo-
res de corriente. Estos errores son muy bien aceptados para
cualquier t́ecnica de medición y en particular para las de ca-
racterizacíon t́ermica. Hay que mencionar que el instrumento
disẽnado ofrece ventajas respecto a los pocos que se ofertan
en el mercado [18] fundamentalmente en cuanto al costo y
a que aquellos funcionan como “cajas negras” que arrojan
el resultado de la medición y no ofrecen al investigador la
posibilidad de manipular los datos y establecer criterios de
comprobacíon como los aqúı utilizados.
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14. M. Khayet y J.M. Ortiz de Źarate,Int. J. Thermophysics26
(2005) 3.

15. R.A. Perkins, M.L.V. Ramires y C.A. Nieto de Castro,J. Res.
Natl. Inst. Stand. Technol.105(2000) 255.

16. W.A. Wakeham y M. Zalaf,Fluid Phase Equilib. 36(1987) 183.

17. J.P. Garnieret al., Int. J. of Thermophysics, 29 (2008) 468.

18. KD2 user manual(Decagon Incorporated, 2006).

Rev. Mex. F́ıs. 57 (3) (2011) 259–265


