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RESUMEN

En este trabajo de titulacién se propone un material como reemplazo de la Niquelita usado
como elemento de calor en los calefactores de infrarrojo. Estos productos que se usan para
calentar ambientes tales como terrazas, pérgolas, balcones, entre otros, transforman la corriente
eléctrica en calor sin un consumo eficiente de energia. EI material propuesto es el grafito,
siendo un material ampliamente estudiado por sus caracteristicas de transferencia eléctrica y
de calor. De esta forma se hace la caracterizacion de los materiales estudiados en base a un
analisis XRD, para saber su composicidn y establecer las constantes fisicas de cada uno. Dentro
de la experimentacion se establece una resistencia y voltaje constantes para mantener una
corriente y por tanto una potencia eléctrica invariantes para medir la temperatura que emana
cada material. Para esto se usa una camara de infrarrojos marca FLIR ONE y un termometro
de infrarrojos marca FLUKE 62 MAX. Finalmente, se propone un nuevo material compuesto

de grafito, basdndose en un articulo de investigacion.

Palabras clave: grafito, niquel, cromo, niquelita, transferencia de calor, coeficiente de

expansion térmica, potencia eléctrica, voltaje, corriente, resistencia.



ABSTRACT

In this thesis work, a material is proposed as a replacement for Nickelite used as a heating
element in infrared heaters. These products, which are used to heat environments such as
terraces, pergolas, balconies, among others, transform electrical current into heat without an
efficient energy consumption. The proposed material is graphite, being a widely studied
material for its electrical and heat transfer characteristics. In this way, the characterization of
the materials studied is made based on an XRD analysis, to know their composition and
establish the physical constants of each one. Within the experimentation, a constant resistance
and voltage are established to maintain a current and therefore an invariant electrical power to
measure the temperature emanating from each material. For this, a FLIR ONE brand infrared
camera and a FLUKE 62 MAX brand infrared thermometer are used. Finally, a new graphite

composite material is proposed, based on a research article.

Key words: graphite, nickel, chromium, nickelite, heat transfer, coefficient of thermal

expansion, electrical power, voltage, current, resistance.
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INTRODUCCION

Cuando uno habla de materiales que componen a nuestra sociedad y forman una economia, no
se otorga la suficiente importancia sobre las repercusiones que ocasiona su consumo, y como
puede influir de manera negativa incurriendo en diferentes formas de desperdicio. Es por esta
razén, que la contaminacion en el planeta Tierra ha ido en aumento y se ha llegado a un punto,
en el cual, el calentamiento global es uno de los problemas mas importantes y delicados a
resolver. Si se continta con el uso desmesurado de estos productos en un consumo masivo, sin
conciencia en la sustentabilidad ambiental, todos los ecosistemas se veran seriamente afectados

por olas de frio y calor, entre otros fenomenos, que ya han estado sucediendo en la actualidad.

Mencionando un par de ejemplos sobre la ineficiencia de estos materiales: el consumo de
combustibles fosiles como fuente de energia potencial para vehiculos, o de igual manera, los
focos con filamentos de tungsteno para la iluminacion. EI primer caso, es un protagonista en la
produccion de gases de invernadero después de la combustidn, aumentando la temperatura del
planetay el segundo usando energia eléctrica para convertirla en luz de manera muy ineficiente

por todo el desperdicio en calor.

De acuerdo con Vass, historicamente, el desarrollo econémico ha coincidido con una demanda
creciente de materiales, lo que ha resultado en un consumo de energia y emisiones de didxido
de carbono (CO2) crecientes a partir de la produccion de materiales (2019). Es por esto que
varios paises a nivel mundial han invertido en el desarrollo y creacién de nuevos materiales
con formas mas eficientes de consumo de energia, para fomentar una economia mas sustentable

promoviendo la preservacion del medio ambiente.

Las investigaciones sobre la eficiencia de los materiales pueden contribuir a la reduccion de
las emisiones de CO2, inclusive a lo largo de las cadenas de produccion, sin afectar el

crecimiento econémico de cualquier pais. Como resultado, la mejora de estos puntos en cuanto
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al consumo de energia mas eficaz, concurre en una menor produccion o produccién nula de
gases de invernadero, y a largo plazo puede disminuir algunas de las necesidades de
implementacion de los materiales ya existentes que promueven las emisiones de COZ2,

contribuyendo asi a las transiciones de uso de energia limpia.

Es de esta forma que, en este trabajo de titulacién, se propone el estudio del grafito como
candidato principal para la implementacién de los conocidos calentadores infrarrojos, en el
mercado ecuatoriano. Estos productos se usan para calentar ambientes tales como terrazas,
balcones, jardines, entre otros; usando energia eléctrica como fuente de potencia y

transformarla en calor.

Hoy en dia se usa la Niquelita para estas aplicaciones. Su composicién esta dada bajo una
aleacion de Niquel-Cromo 8020 (NiCr) y se puede utilizar para un funcionamiento continuo a
una temperatura de hasta 1200 °C (Materials Used for Heating Elements, 2020). De acuerdo
con una investigacion, la resistencia a la conduccién eléctrica de este compuesto metalico es
alta en relacion con otros materiales, lo que lo hace adecuado para convertir la energia eléctrica
en calor. También, cuando esta aleacion se calienta por primera vez, el elemento cromo de la
aleacion, reacciona con el oxigeno de la atmédsfera y forma una capa de 6xido de cromo que
funciona como una capa protectora para el compuesto calefactor, evitando que el alambre del

metal se rompa o se queme.

En este trabajo, proponemos estudiar un nuevo material, el grafito, que, entre muchas de las
aplicaciones que se han ido descubriendo e implementando por sus propiedades fisicas, una de
sus grandes ventajas es su capacidad de buen conductor de corriente eléctrica y a la vez de
transferencia de calor. Este material es un al6tropo del carb6n que se encuentra como elemento
natural o se lo puede fabricar. El grafito es una forma natural de carbono cristalino, es

extremadamente suave, se rompe con una presion muy ligera y tiene una gravedad especifica
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muy baja. Al contrario, es extremadamente resistente al calor y casi inerte en contacto con casi

cualquier otro material.

Dentro del &mbito del estado del arte, sabemos que el grafito estd compuesto a su vez por
laminas de grafeno que son laminas de atomos de carbono de un 4tomo de espesor. Este
material, también tiene cualidades de conduccion y de dureza ideales para aplicaciones en
microprocesadores siendo su resistencia a la corriente casi nula. (Chen et al., 2008). El grafeno
es considerado el material méas delgado, fuerte y conductor del mundo, tanto de electricidad,
por su conduccion balistica de electrones, como de calor por su composicion hexagonal y
enlaces covalentes. Todas estas propiedades son interesantes y prometedoras para los
investigadores y las empresas de todo el mundo, ya que el grafeno tiene el potencial de
revolucionar industrias enteras en varios ambitos de la sociedad como la eléctrica, la

conductividad, la generacién de energia, las baterias, los sensores, entre otras.

Por ejemplo, los avances recientes en los méetodos de sintesis y aislamiento de grafeno, siendo
que aun es muy dificil su extraccion, han permitido aplicaciones potenciales de este material
en la nanoelectronica y gestion térmica, y han ofrecido una oportunidad Unica para la
investigacion del transporte de fonones en materiales bidimensionales. Estos estudios
fundamentales de transporte térmico son muy relevantes para el rendimiento y la confiabilidad
de los dispositivos electrénicos de grafeno y las aplicaciones del grafeno para la gestion térmica

(Sadeghi et al., 2012).

Es por estas razones, sabiendo las propiedades del grafito incluso dentro del estado del arte con
el grafeno, que se lo considera como candidato viable para usarlo como elemento de calor para
estos productos calentadores de ambiente en el mercado ecuatoriano, con un consumo de

potencia mas eficiente.
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DESARROLLO DEL TEMA

Materiales y Métodos

Para comprobar el tema de investigacion se usaran estos dos materiales mencionados y los
someteremos a diferentes pruebas de conduccidn eléctrica y transferencia de calor. Para esto
se usaran fuentes de corriente continua, de marca Agilent, proporcionadas por la universidad
para que suministren un voltaje constante y conectarlas a una misma resistencia dada por los
tramos de ambos materiales. Después de conectarlos y observar su comportamiento, se usé una
camara de infrarrojos de marca FLIR de la Figura 1 y un termometro de grado industrial
FLUKE 62 MAX de la Figura 2, para medir la transferencia de calor bajo los diferentes

espectros de luz, midiendo su temperatura.

Figura 1. Camara de infrarrojos marca FLIR USB - C

Figura 2. Termometro de infrarrojos marca FLUKE modelo 62 MAX
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La cdmara de la Figura 1, se usa para observar el comportamiento de irradiacion de calor de
ambos materiales, usando un dispositivo Android con conexién USB tipo C, dentro del
espectro de luz debajo de los 480 nm. El termometro de la Figura 2, siendo una herramienta de
grado industrial, se lo usa como control de medicion, por su mayor exactitud, en comparacién

con la cdmara siendo que mide hasta temperaturas de 500 °C.

Para hacer la caracterizacion de ambos materiales con el objetivo de saber la composicion
exacta de cada uno, se hizo un analisis XRD usando la maquina X-RAY DIFFRACTION
(XRD) D8 ADVANCE del departamento de Fisica que se muestra en la Figura 3. Esta
herramienta, por medio de un haz de rayos X, puede identificar la composicion del material y
probar si el grafito con el que se trabaja es puro y saber si la Niquelita tiene una composicion

de Niquel/Cromo al 8020.

Figura 3. Maquina X-RAY DIFFRACTION (XRD) D8 ADVANCE

Ahora, para hacer el analisis XRD, es necesario pulverizar a los materiales para que las
mediciones sean lo mas reales posibles y sin probabilidad de generar ruido. Para el caso del
grafito se usaron laminas para lapicero de marca Faber-Castell, la cuales si se pudieron
pulverizar con un mortero (Figura 4). Sin embargo, para el caso de la Niquelita, no se logré

hacer al material polvo, ya que no se tuvieron las herramientas necesarias para el cometido.
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Fue por esta razon que se tuvo que enrollar al material en forma de espiral y colocar en el
mostrador con una lamina marca KAPTON modelo TF-475 para poder compactar al metal
como se presenta en la Figura 5. Cabe resaltar que esta ldmina es transparente a los rayos X y

no altera la caracterizacién del material en cuestion.

Figura 5. Niquelita enrollada y compactada en mostrador con lamina TF-475

Andlisis y Resultados

Los analisis XRD de ambos materiales fueron los siguientes:

Para el caso del grafito, se comenzo a tomar los valores desde de 15.0001° hasta 80.0291° con

un tamano de paso de 0.0248155°. El tipo de analisis usado, debido a que si se pudo pulverizar
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al grafito fue Coupled TwoTheta/Theta en modo Continuous PSD fast. Estos valores estan
descritos en la siguiente tabla:

Tabla 1. Configuracion del Anélisis XRD para el grafito

Label Color Visible Measurement Scan Type Scan Mode Unit Values
Grafito-HB-Faber-Castell0,7| Black| Checked 1444 Coupled TwoTheta/Theta Continuous PSD fast|  2Theta(") ScanCounter
Stop Start Stepsize Tirne per step Tube keV Detector Timestamp Filter Phi
80.0291|  15.0001 0.02048155 2880 Cu 40 mA 25kV LYNXEYE_XE (1D mode) 3/25/2022 5:41 PM 359.953125

Table of results

Measurement method cornment Measurement Operator Sample ID
Lab Manager Grafito-HB-Faber-Castell0,7
File Name Experiment name Start Time
USFQ Universidad San Francisco de Quito_1444_220325_174103 COMMANDER_MEASUREMENT_OPERADOR 3/25/2022 5:41 PM

Measurement Application
PowderDiffraction

El resultado de este analisis esta representado en la Figura 6:
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Figura 6. Andlisis XRD para el grafito

Como se puede observar en la Figura 6, hay dos picos de difraccion obvios presentes en la
gréafica. El primer pico y mas grande con el 2Theta alrededor de 26.4° y que puede ser atribuido
al plano cristalino (002) del plano hexagonal. Finalmente, un pico con amplitud pequefia en un
valor de 2Theta de alrededor de 54.5° que representa al plano (004). Ahora para comparar con
otro estudio y saber que este anlisis es concurrente, se compara la figura 6 con otro andlisis

XRD de otra investigacion. De esta forma en el articulo de Ain et al., se obtiene la Figura 7:
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Figura 7. Andlisis XRD de grafito puro (Ain et al., 2019)
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Es de esta forma que, en las figuras 6 y 7, los picos se encuentran en los mismos valores de

2Theta respectivamente, concluyendo que nuestro andlisis es correcto y se esta trabajando

efectivamente con grafito puro.

Ahora para el analisis con la Niquelita, partiendo del hecho que no se pudo pulverizar al

material, el tipo de analisis fue Haz Paralelo tipo Goebel Mirrow. Para este caso se comenzd

en valores de 2Theta de 10.0001° hasta 90.0001° con pasos de 0.02°. Estos valores estan

descritos en la Tabla 2:

Tabla 2. Configuracion del Analisis XRD para la Niquelita.

Measurement Properties

Measur | Scan Scan

Timesta

- 5 Stepsiz | Time Tube . .
Label Color | Visible | s Type Mode Unit | Values | Stop Start £ perstep| keV Detector mp Filter Phi
LYNXE
Coupled Cu 40 3/29/20
Niquelita| Black| "®Ke|  1447| TwoThe| Continu[ 2Theta Counter| g4 5001 [ 10.0001|  0.02 2| mA 25| YEXE| 22609 52.5234
d ous (%) oD (0D 375
ta/Theta kv PM
mode)
Table of results
Measurement method | Measurement | Sampl File Name Experiment name Start Time Meast_lrement
comment Operator elD Application
Lab Manager Niqueli | USFQ Universidad San Francisco de Quito_1447 | COMMANDER_MEASUREMENT_ [3/29/2022 6:0| PowderDiffraction

El resultado de este analisis esta representado en la Figura 8:
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Figura 8. Andlisis XRD para la Niquelita

Para este analisis se puede apreciar que en el rango de 10° a 40° se tiene bastante ruido y no se
lo puede considerar como pico. Esto se puede deber a que el material no fue pulverizado y que,
por mas que se tratd de hacerlo mas compacto con la lamina TF-475, existe un ruido bastante
significativo. Sin embargo, se pueden observar 3 picos con una amplitud significativa de
2Thetaen 45.4°, 64.4°y 82.8°. Ahora, comparandola con un andlisis XRD para el mismo metal
con composicién niquel/cromo 8020 en otro articulo de investigacion, AFKHAMI vy

HALVAEE obtienen los resultados de la Figura 9.

)
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Intensity (Counts)
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Figura 9. Andlisis XRD de niquel-cromo 8020 (AFKHAMI & HALVAEE, 2016)

Se puede apreciar que, definitivamente, no se obtienen los mismos picos en el analisis de la
figura 8 con lo que obtuvieron en la Figura 9. En base a esto se puede concluir que el material
con el que se esté trabajando no es Niquelita con una composicién de niquel al 80% y cromo

al 20%. Debido a esto, para futuras investigaciones se propone hacer un anélisis de Rietveld
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de minimos cuadrados, para poder extrapolar los picos obtenidos en la figura 8 y poder

identificar el metal y su composicion.

Ahora, para pasar al analisis de temperaturas de los materiales, al conectarlos con una fuente,

los materiales se muestran a continuacion:

Para el caso de la Niquelita, el material se compré en una electronica de elementos de

calefaccion. En la Figura 10 se detalla el material en cuestion:

Figura 10. Niquelita

Cabe resaltar que no es todo el material usado sino Unicamente una seccion del metal para que

tenga una resistencia de 4.0 Q.

Ahora para el caso del grafito, se ocupa las laminas de grafito por el fabricante Faber-Castell

de 0.7mm (Figura 11). De igual forma, la seccion tiene que mantener una resistencia de 4.0 Q.

#X% FABER-CASTELL T O

CONTEM + CONT. 12 MINAS + LEADS &

Figura 11. Laminas de grafito
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Los parametros establecidos estan la Tabla 3:

Tabla 3. Constantes del experimento para la niquelita y grafito

9.54 + 0.005 4.0+0.05

Llevando a cabo el experimento se obtienen las siguientes imagenes con la camara de

infrarrojos FLIR ONE y con el termometro industrial para controlar las medidas (Figura 12):

Figura 12. Fotografia en infrarrojos de la niquelita conectada a la fuente DC.

Tabla 4. Resultados de mediciones de con cAmara FLIR ONE

2.385+0.125 22.753 +0.052 255.1 +0.05

En este caso se puede observar que la temperatura maxima que llega a tener el elemento es de
255.1 + 0.05 °C. Para corroborar las mediciones se usa el termometro de infrarrojos y en este
caso, las mediciones estan descritas en la Tabla 5:

Tabla 5. Resultados de mediciones de temperatura con termémetro infrarrojo FLUKE 62

Max

2.385 +0.125 22.753 + 0.052 135.0 £ 0.05
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Podemos ver que, con la pistola de infrarrojo, el valor es unos 100°C menor. Tomando en
cuenta que a esta potencia la Niquelita no se encendia en el espectro visible con este voltaje
establecido, puede ser que este valor tenga mayor validez que el que esta medido con la camara
FLIR ONE.

Ahora para el caso del grafito se tiene que (Figura 13):

Figura 13. Fotografia en infrarrojos del grafito conectada a la fuente DC.

Tabla 6. Resultados de mediciones de con camara FLIR ONE

2.385+0.125 22.753 + 0.052 264.3 = 0.05

En este caso se puede observar que la temperatura maxima que llega a tener el elemento es de
264.3 £ 0.05 °C. Se puede observar que la temperatura que tiene el grafito es mayor que la
alcanzada con la niquelita en casi 10°C con la misma potencia consumida. Ahora para
corroborar de igual manera con el termometro de infrarrojos como en el caso anterior, se tiene
(Tabla 7):

Tabla 7. Resultados de mediciones de temperatura con termémetro infrarrojo FLUKE 62 Max

2.385+0.125 22.753 + 0.052 352.3 +0.05
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En este caso podemos ver una variacion de temperatura bastante grande entre ambos casos de
las tablas 5 y 7. Para la Niquelita vemos que el valor de temperatura es menor en un 61%,
probando la hipétesis inicial, en ambos casos, con ambos aparatos de medicion. Aunque en el
caso con la camara de infrarrojos la diferencia no es tanta como con el termoémetro de
infrarrojos.

Afadiendo a estos resultados, en una investigacion realizada por Abrahamson, el grafito puede
operar a altas temperaturas, tanto que no se lo puede fundir, sino que pasa del estado sélido al
gaseoso en el proceso de sublimacion a una temperatura de entre 3895 y 4020 K (1974).
Comparando con la Niquelita, que su valor de fundicion de acuerdo con Pelican Wire es de
1673.15 K (2021).

Otro parametro de importancia para que un material sea usado en aplicaciones de calor, es el
coeficiente de expansién térmica CTE con sus siglas en inglés. Segun un estudio realizado por
Chang et al., las laminas de grafito tienen un CTE de 2 x107(-6)/K (2018) siendo un valor
bastante pequefio en comparacion a toda la gama de materiales.

Es por todos estos argumentos que se plantea considerar al grafito puro como candidato
importante para reemplazar a la Niquelita y a otros materiales para estos tipos de aplicaciones.
De esta forma, y basdndose nuevamente en la investigacion realizada por Chang et al., se
propone al grafito laminado con aluminio para evitar la fragilidad del material y hacerlo méas
resistente a impactos y a ser pandeado por la manipulacion de cualquier usuario. El producto
tentativo estaria descrito por la siguiente imagen (Figura 14), obtenida de dicho articulo de

investigacion.
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Figura 14. Imégenes de microscopia éptica de compuestos laminados de aluminio y grafito

(Chang et al., 2018)

CONCLUSIONES

En conclusion, como se pudo observar a lo largo de la experimentacion, se da como resultado
que el grafito, para estas y otras aplicaciones de calor, es un candidato importante para ser

tomado en cuenta.

Se pudo observar que, con las dos herramientas de medicidn de temperatura, el grafito, bajo un
mismo consumo de potencia, emana una energia calorica bastante alta en comparacion con la
Niquelita adquirida en el mercado ecuatoriano. Sin embargo, la desventaja del grafito es que
no es ductil como los metales y a cualquier manejo inadecuado podria romperse y cortar su
conduccidn. Es por esta razon, y para mitigar este problema, que se propone un compuesto con

aluminio para mejorar la ductilidad del material.

Para préximos avances de este proyecto, se recomienda poder identificar de qué estd compuesto
en realidad la Niquelita que se vende en el Ecuador para tener una idea mas precisa y poder

comparar su composicion con datos mas reales.

De igual forma, como afadidura al experimento, se deberia simular en el software COMSOL
Multiphysics para tener valores tedricos y poder probarlos en experimentaciones fisicas con

los materiales correctos.
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