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RESUMEN

El uso de suelos con una sensacién térmica calida aumenta el confort y contribuye
al ahorro energético. Los materiales ceramicos tienen una sensacion mas fria que otros
materiales, lo que supone una desventaja en algunos mercados.

La sensacién térmica depende tanto de aspectos fisioldgicos como fisicos, por lo
gue es necesario tener en cuenta ambos para su optimizacion.

Por un lado, la sensacién térmica depende de la posicién y sensibilidad de los
termorreceptores situados en la piel humana. Estos receptores no son sensores de
temperatura precisos; sin embargo, son muy sensibles a los cambios de temperatura y
a la comparacion de sefales entre ellos. La sensibilidad térmica de la piel depende de
la parte del cuerpo, la edad, el sexo, la raza, los habitos, etc., aunque la sensacion de
frio puede parametrizarse considerando los sensores a una profundidad de 0,5-1 mm vy
un umbral de excitacion de 20 °C.

Por otra parte, cuando dos materiales se ponen en contacto, se produce un flujo
de calor no estacionario a través de la interfaz desde el mas caliente al mas frio. Este
flujo depende de la inercia térmica de ambos materiales y, mas concretamente, de sus
efusividades. La efusividad (¢) de un material, que depende de su conductividad térmica
(k), su densidad (p) y su calor especifico (c), determina la temperatura de la interfaz.

En un contacto real de dos objetos, también debe tenerse en cuenta la resistencia
térmica de contacto y, en consecuencia, una efusividad efectiva.

En el presente trabajo, se ha comprobado el efecto de la rugosidad de la
superficie sobre la efusividad efectiva. La rugosidad de la superficie de las baldosas
genera una capa de aire que limita la transferencia de calor y reduce significativamente
la efusividad. Se ha comprobado que cuanto mayor es la rugosidad, mayor es la
reduccion de la efusividad efectiva.
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1. INTRODUCCION

Las baldosas ceramicas tienen una resistencia mecanica y quimica excepcional y
pueden decorarse facilmente, lo que las convierte en la mejor opcidon para muchas
aplicaciones. Sin embargo, sus propiedades térmicas, relacionadas con el confort o la
eficiencia energética, no pueden compararse con las de otros materiales de naturaleza
organica.

La sensacion térmica que se produce al tocar un objeto con la piel es una
percepcion compleja que depende de la informacidon combinada que envian al cerebro
los termorreceptores situados en la dermis [1]. Estos termorreceptores son los
corpusculos de Krauss, las terminaciones de Ruffini y las terminaciones nerviosas libres.
Los corpusculos de Krauss son los principales responsables de la sensacién de frio,
aunque su sensibilidad por encima de los 20 °C es baja. El grosor de la piel varia
significativamente de una parte del cuerpo a otra y con numerosos factores fisioldgicos
(sexo, raza, edad, ...). Los corpusculos de Krauss estan situados inmediatamente
debajo de la epidermis, por lo que su distancia aproximada a la superficie puede
considerarse de 0,5-1 mm.

Cuando la piel esta en contacto con un objeto (baldosa ceramica), el calor (q”)
se transfiere a través de la interfaz por conduccién (Figura 1).

Piel

Baldosa/Objeto

Figura 1. Esquema del proceso de transferencia de calor entre la planta del pie y la baldosa.

Suponiendo que los dos materiales tienen dimensiones semi-infinitas [2], las
ecuaciones que gobiernan el proceso son:

2
Piel: 2 ==.%% donde:T, =T, @t=0; T, =Ty; @x, = (ec.1.a)
Obi . d?T, 1 dT,
jeto: d_xgza_o.g donde:T, =T, @t=0;T,=T,; @x, = (ec.1.b)

Donde se incluye la efusividad térmica (o) y los subindices hacen referencia a la
piel (s), al objeto (o) y a las condiciones iniciales (i).

Segun las condiciones de contorno del sistema, en la interfaz piel-objeto el flujo
de calor (q") debe ser constante. Puede calcularse a partir del cociente entre la
diferencia de temperatura de las dos superficies (Tss-Tos) Y la resistencia al flujo de calor
(R).

La temperatura de la superficie de la piel puede calcularse mediante la integracion
de las ecuaciones anteriores, lo que da como resultado la siguiente ecuacion
exponencial:

Tss(t) = % {1 — exp (OCSBZt) ' erfc[B ' (ast)o's]} (eC.Z)

— —(Tsi—Toi) _ L (kspscs)o's _ L (55)0'5
A= k<R y B= ksR[ (kopoco)o's] [1 (50)0'5]

siendo: =
ksR
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Donde se utilizan las propiedades de los dos materiales: conductividad térmica
(k), densidad (p) y calor especifico (c), y su efusividad ().

El perfil de temperatura dentro de la piel y del objeto (baldosa ceramica) también
puede calcularse a partir de las ecuaciones integradas desarrolladas por Congyan [3].

La efusividad indica la capacidad de un material para intercambiar energia
térmica con su entorno. No es estrictamente una propiedad del material, sino que
aparece como parametro en la integracion de las ecuaciones del calor cuando se ponen
en contacto dos sustancias. Fisicamente, determina la temperatura de la interfaz entre
los dos materiales cuando no hay resistencia de contacto:

T = Slsteolo o0 3y
65+EO

Segun esta ecuacidn, la temperatura en la interfaz estard mas préxima a la del
material con mayor efusividad, por lo que para mejorar la sensacion térmica es deseable
que la baldosa tenga la menor efusividad posible.

La Tabla 1 muestra las principales propiedades térmicas de los materiales mas
comunes [4]. Los materiales ceramicos tienen una efusividad muy inferior a la de los
metales, pero superior a la de la madera y otros compuestos organicos. También se
incluyen las propiedades térmicas de la piel y de una baldosa cerdmica tipo con la que
se han realizado los célculos térmicos.

Conductividad Difusividad Capacidad Efusividad
térmica térmica calorifica térmica
(W/m:-K) (mm?2/s) especifica (W-s%5/m?2:K)
(J/kg-K)

Aire 0,025 19,4 1004 6
Agua 0,607 0,145 4181 231
Madera noble 0,16 0,18 1255 380
Vidrio 1,046 0,54 837 1419
Porcelana 2,092 0,82 753 2314
Hierro 72 20,4 448 15924
Piel 0,34 0,085 3340 1167
Baldosa 1,046 0,48 837 1509
ceramica

Tabla 1. Propiedades térmicas

La efusividad del aire es muy baja, por lo que la modificacion de esta propiedad
en cualquier material se basa en la incorporacion de aire. El aire puede localizarse en
el interior del material, dando lugar a materiales porosos, o en la superficie, dando lugar
a materiales rugosos.

La presencia de poros en los esmaltes ceramicos es problematica [5], ya que
afecta a las propiedades mecanicas y al aspecto. Algunos investigadores han conseguido
buenos resultados generandolos a alta temperatura [6] y anclando las burbujas para
evitar que lleguen a la superficie; sin embargo, su robustez en condiciones de coccidn
industrial no es lo suficientemente alta, ya que reduce la calidad global del producto.
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La fabricacién de materiales rugosos con efusividad reducida no se ha estudiado
en la bibliografia. Sin embargo, existen referencias sobre cémo afecta la rugosidad a la
transferencia de calor debido a su influencia en la resistencia de contacto. Chen [3]
encontrd una relacién directa entre la resistencia de contacto (R) y la rugosidad media
cuadratica. Zhang et al [7] también mostraron experimentalmente la influencia de la
rugosidad aritmética media en la resistencia de contacto, aunque no desarrollaron un
modelo empirico para su estimacion.

El objetivo de este trabajo es mostrar la influencia de la topografia superficial de
las baldosas ceramicas en su efusividad aparente y, como consecuencia, en la sensacion
térmica transmitida al tocarlas.

2. EXPERIMENTAL
2.1. MATERIALES

Se ha seleccionado un conjunto de 14 baldosas ceramicas industriales con una
gama muy amplia de caracteristicas. Se han utilizado soportes de gres porcelanico y de
azulejo, asi como esmaltes brillantes, mates, cristalinos y opacos. De este conjunto de
muestras, las mas relevantes, por el nivel de rugosidad y el procedimiento utilizado
para su obtencidn, son las siguientes:

e Relieve de prensa (Muestra 4)

e Relieve de la linea de esmaltado (hidrofobizacién) (Muestra 6)
e Esmalte mate (Muestra 3)

e Esmalte pulido (Muestra 5)

2.2. TECNICAS

La topografia superficial de las muestras se midi6 mediante un microscopio
confocal Olympus, utilizando un objetivo 5x. Para obtener una superficie de estudio
representativa de la rugosidad superficial, se amplié el area de analisis mediante la
técnica de “mosaico”, lo que permitié estudiar areas relativamente grandes. Todos los
parametros de rugosidad utilizados se calcularon a partir de los datos del area utilizando
las férmulas habituales.

En la Figura 2 se muestran las topografias de las cuatro muestras mas relevantes.
El cddigo de colores, representativo de la altura, se ha adaptado a la topografia de cada
muestra.
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Figura 2. Topografias de las muestras 4 (arriba-izquierda, relieve de prensa, £500um), 6
(arriba-derecha, relieve de la linea de esmaltado, £100um), 3 (abajo-izquierda, esmalte mate,
+£50um) y 5 (abajo-derecha, esmalte pulido, £10um).

El espesor medio de la capa de aire retenida entre la baldosa y el objeto en
contacto con su superficie se ha calculado a partir de la curva de material (figura 3).
Esta curva indica la fraccion volumétrica de material entre el pico mas alto y el valle
mas profundo. La eliminacién de las fracciones volumétricas correspondientes a los
picos y los valles permite analizar el volumen principal en el que se desarrolla la mayor
parte de la rugosidad.

A partir de la curva de material pueden obtenerse distintos parametros, aunque
se ha comprobado que el mas util es el Volumen vacio del nacleo (V..), ya que refleja
el espesor medio de aire en la superficie retenido como consecuencia de la rugosidad.
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Figure 3. Calculo de la curva de material a partir de los datos topograficos (izquierda). Calculo
del Volumen vacio del nucleo (Vvc) a partir de la curva de material (derecha).

La medicidn de la efusividad térmica se ha realizado mediante el Método de la
Fuente Plana Transitoria Modificada (MTPS) (ASTM D7984-16) [8][9]. Se trata de una
mejora del Método de la Fuente Plana Transitoria que sélo requiere una interfaz de un
solo lado con la muestra durante la medicién de las propiedades térmicas. En este
método, se genera un flujo de calor conocido mediante una resistencia y se mide la
evolucion de la temperatura del material. En otras palabras, al utilizar la condicién de
contorno (q" conocido), se elimina la ecuacién de uno de los dos materiales.

Existen varios dispositivos en el mercado que utilizan esta técnica [10][11]. En
el presente trabajo se ha utilizado el C-Therm con la célula de medida ESP. El rango
maximo de medida de efusividad de este dispositivo es de 5-40000 W-s%>/m?-K.

Las mediciones de la efusividad térmica del material se han realizado utilizando
agua como material de contacto entre la baldosa y la membrana del sensor, por lo que
se puede suponer que la resistencia térmica de contacto es despreciable.

Las mediciones de la efusividad aparente o efectiva se realizaron sin utilizar
ningun material de contacto, por lo que el material de la interfaz era aire.

El efecto de la topografia sobre la efusividad se ha evaluado a partir de la
diferencia y el cambio relativo entre la efusividad del material y la efusividad aparente.

3. RESULTADOS

La temperatura de la interfaz piel-baldosa puede calcularse mediante la ecuacion
3, valida para cualquier momento, siempre que la resistencia térmica de contacto sea
nula. Teniendo en cuenta los datos de efusividad de la piel y de una baldosa ceramica
tipo (tabla 1), que la temperatura de la planta del pie humano es de unos 30 °C y
suponiendo que la baldosa ceramica esta inicialmente a unos 10 °C, la temperatura de
ambas superficies seria de 18,7 °C. Este resultado no refleja el comportamiento real
del sistema, ya que no tiene en cuenta la resistencia térmica de contacto, que siempre
estd presente, ni la ubicacion de los termorreceptores de frio, situados a una
profundidad de 0,5-1mm y con un umbral de sensibilidad aproximado de 20 °C.

Cuando se tiene en cuenta la resistencia térmica de contacto en la interfaz y se
calcula el perfil de temperatura en el interior de la piel, el resultado cambia
considerablemente (Figura 4).
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Por un lado, las temperaturas de las dos superficies, correspondientes a la piel y
la baldosa, dependen del tiempo y ya no son iguales. Esta diferencia de temperatura
serd mayor cuanto mayor sea la resistencia térmica de contacto. Por otra parte, la
temperatura en las capas interiores de la piel (0,5-1mm), donde se encuentran los
sensores, es mas elevada que en la superficie debido al retraso de la respuesta térmica
del sistema. Este retraso es tanto mayor cuanto mayor es la resistencia de contacto,
debido a su influencia en el flujo de calor.

30
28
26
24
22 ]
T 20 —1
=18 — — I
16 o --R=0,001, Superficie de la piel
—-—-R=0,001, Superficie de la baldosa
14 R=0,001, Piel a una profundidad de 1 mm
15 —--R=0,001, Piel a una profundidad de 0.5 mm
| R=0, Superficie
10
0 5 10 15 20 25 30

t(s)

Figura 4. Simulacién del comportamiento térmico de la baldosa y de la piel. Unidades de R,
m2K/W.

Por lo tanto, el estudio del comportamiento térmico del sistema requiere la
consideracion de la resistencia térmica de contacto. Sin embargo, este parametro no es
facil de medir directamente, ya que requeriria de un complicado dispositivo
experimental [2], por lo que en este trabajo lo hemos medido indirectamente.

Aunque siempre existe una resistencia de contacto, se ha considerado que la
efusividad obtenida utilizando agua en la interfase es representativa del material,
independientemente de su topografia superficial. Esta seria la circunstancia que podria
darse en un bafo con los pies mojados. Los valores obtenidos para el conjunto de
muestras varian entre 1280 y 1766 W-s%5/m?-K (figura 5. izquierda), en concordancia
con los datos existentes en la bibliografia para materiales ceramicos. Cabe destacar el
comportamiento de las muestras 1-3, que corresponden a revestimientos porosos,
donde la porosidad del soporte ha reducido la efusividad experimental. Si se calcula la
temperatura de interfase en estas condiciones (ecuacién 3), se obtienen siempre
temperaturas inferiores a 20 °C, lo que activaria los corpusculos de Krauss y provocaria
la sensacién de frio (figura 5. derecha).
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Cuando se miden las efusividades efectivas, sin material de contacto, siempre se
obtienen efusividades aparentes mas bajas. Esta diferencia se debe a la influencia de
la resistencia de contacto en la medicion de la efusividad efectiva. Este seria el caso
cuando se camina descalzo sobre una superficie seca. Es posible estimar la temperatura
efectiva de la superficie utilizando la efusividad efectiva en la ecuacion 3, ya que ésta
incluye implicitamente el efecto de la resistencia de contacto (Figura 5.b). Como es
l6gico, la temperatura de contacto aumenta y en algunos casos supera los 20 °C, por
lo que la posible sensacién de frio seria moderada.
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Figura 5. Efusividad real y efusividad efectiva del conjunto de muestras utilizado (izquierda).
Temperaturas de contacto (derecha).

Aungue la resistencia térmica de contacto influye en la efusividad aparente, no
existen estudios que las relacionen, por lo que se desconoce qué tipo de dependencia
existe. Utilizando la efusividad del material y la temperatura media de la interfaz que
se obtendria con la efusividad aparente, se ha calculado la resistencia tedrica necesaria
para obtener el mismo comportamiento. Los calculos se han realizado con las
ecuaciones integradas desarrolladas por Chen [3].

Las resistencias térmicas de contacto obtenidas por este procedimiento indirecto
son de 0,0006-0,046 m?K/W, en linea con los valores obtenidos por otros investigadores
utilizando métodos directos (Figura 6). Las resistencias obtenidas son mayores cuanto
mayor es el cambio relativo de efusividad, variando segun una ecuacion potencial. Para
valores intermedios la correlacion es aceptable; sin embargo, los valores extremos se
desvian de esta tendencia. En consecuencia, es factible estimar la resistencia térmica
de contacto a partir de las efusividades obtenidas con y sin agente de contacto.
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Figura 6. Correlacion entre la resistencia térmica de contacto y la variacion de la efusividad
relativa (R=0,0178-4s'?7, ’=0,8)

Mantenidas constantes las demas condiciones, la resistencia térmica de contacto
suele relacionarse con la rugosidad media mediante una ecuacién lineal con pendiente
positiva, de modo que cuanto mayor es la rugosidad, mayor es la resistencia. En el
conjunto de muestras estudiadas, se ha verificado la tendencia indicada, aunque debido
al amplio rango de rugosidades utilizado, la correlacion es baja. El célculo de la
rugosidad media no distingue entre superficies con muchos o pocos huecos, por lo que
s6lo puede utilizarse cuando la morfologia de los picos/valles es la misma. En el
conjunto de muestras estudiadas, las morfologias superficiales han sido muy diferentes
por lo que este parametro podria no funcionar.

Se ha comprobado que, en todo el rango estudiado, el parametro que mejor se
relaciona con el cambio relativo de efusividad es el espesor medio de aire retenido en
la superficie (Figura 7). Este espesor se calcula a partir de las curvas de material
obtenidas de la topografia de las muestras. Esta correlacion es valida para superficies
muy lisas, como esmaltes pulidos (£10um) o mates (£50um), asi como para relieves
de la linea de esmaltado (£100um) o relieves de prensa (£500um).

El aire tiene una efusividad muy baja, por lo que cuanto mayor sea la capa de
aire retenida, menor serd la efusividad. Las primeras capas de aire tienen un efecto
relativo muy importante (20%), pudiendo alcanzar, con rugosidades muy pronunciadas,
reducciones del 40% y del 90%.

El cdlculo de los valores medios de las propiedades térmicas en esta capa
superficial es muy dependiente de la microestructura formada por el material y el aire
(capas paralelas, pilares, ...), por lo que su estimacion no se ha considerado relevante
desde un enfoque practico.
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Figura 7. Influencia del espesor medio del aire atrapado en la variacion relativa de la
efusividad (Ae=0,0947-V,.>*1°, r?=0,92)

4. CONCLUSIONES

La sensacidn térmica que sentimos al pisar una baldosa cerdmica depende
principalmente de su efusividad.

La efusividad de los materiales ceramicos varia dentro de unos estrechos limites,
por lo que la principal forma de reducir su valor es incorporar aire al sistema. Se ha
comprobado que la retencidn de aire en la superficie de baldosas secas es un mecanismo
muy eficaz para reducir la efusividad efectiva de las baldosas ceramicas debido a su
efecto directo sobre la resistencia térmica de contacto.

Aunque existen técnicas para desarrollar diferentes niveles de rugosidad
(cristalizaciones, repelencia o prensado) su optimizacion requiere la consideracion
simultanea de otras propiedades, como la resistencia al deslizamiento, el desgaste o la
facilidad de limpieza en el uso previsto.
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