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RESUMEN

En este trabajo se presenta el disefio y construccidédn de un
Banco de Pruebas de Conductividad Térmica, de acuerdo a las
normas ASTM C-518-91 y ASTM C-177-97, se utiliza la técnica
de la Placa Caliente Guardada (Guarded Hot Plate) en estado

estacionario con flujo de calor unidimensional en una zona de

pruebas donde se colocan dos especimenes de 15 x 20 cm cada
uno, colocados entre una fuente de calor y una fuente fria
aisladas térmicamente. Se determind experimentalmente, bajo
condiciones controladas de laboratorio mediante mediciones de
flujo térmico y del gradiente de temperatura, la
Conductividad Térmica “k” de materiales constructivos. Se
experimento con el yeso, madera de pino y un espécimen de
nueva fabricacidén a base de fibras lefiosas de la regidén. Los
dos primeros utilizados como referencia en la comparacidén de
las propiedades termofisicas que aparecen en la bibliografia

técnica <con lo cual se obtuvo un aceptable grado de

confiabilidad del *10.47% empleando este dispositivo.

La conductividad térmica de estos materiales y de
cualquier otro que se emplee en la construccidén es de mucha
importancia para un buen disefio térmico en todo edificio,
logrando con esto un adecuado confort y un considerable

ahorro energético.



INTRODUCCION

En la actualidad, una de las principales preocupaciones
del ser humano, en el sector energético, es el ahorro y uso
eficiente de la energia. En los sistemas constructivos son
pocos los esfuerzos que se han realizado para solucionar este
problema. En toda la Republica Mexicana existe gran cantidad
de edificaciones en donde hay un uso excesivo de la energia
eléctrica, lo cual puede notarse en el recibo que
proporciona la Comisidén Federal de Electricidad.

Este desmedido consumo de energia mucho se debe al
inadecuado disefio de edificios ocasionado por diversos
factores entre los cuales tenemos: la escasa informacidén que
se tiene respecto a la Conductividad Térmica de 1los
materiales empleados en la construccidén de edificios, la poca
variedad de materiales de construccidn que existen en el
mercado, entre otras.

El conocimiento de la Conductividad Térmica de cualquier
material de construccidén, es un factor determinante para
poder establecer un criterio de wuso en el disefio de un
edificio.

En México y especificamente en el Estado de Quintana Roo
los edificios estédn construidos en su mayoria de mamposteria,
utilizadndose materiales con elevados valores de Conductividad
Térmica como son: vigueta y bovedilla de concreto gque cuentan

con un valor de “k” de 1.740 W/m-°C, respectivamente, y el block

hueco de concreto con un valor de “k” de 0.998 W/m-°C [8], por
no mencionar los demads materiales empleados con elevados
valores de “k” como se observa en la tabla 0. Esto ocasiona
que la temperatura sea mucho méds elevada en el interior de 1la

vivienda, sobre todo en épocas de calor, es por eso que se ve



la necesidad de utilizar ventiladores eléctricos y equipos de
aire acondicionado trayendo como consecuencia los altos
consumos de energia eléctrica y por consiguiente los elevados

costos por el uso de esta misma.

Tabla 0. Conductividad Térmica de los materiales de construccidn

CONDUCTIVIDAD
MATERIAL “k” a 24 °C
W/m-°C
EN LOSAS:
Vigueta de concreto armado tipo 12-3 1.740
Bovedilla de concreto vibroprensado de 0.15x0.20x0.56m 1.740
Aplanado de cal-arena-cemento 1:2:3 de 0.02m de espesor 0.721
Calcreto en exterior de 0.02m de espesor 0.372
EN MUROS:
Block hueco de concreto vibroprensado de 0.15x0.20x0.40m 0.998
Aplanado de cal-arena-cemento 1:2:3 de 0.02m de espesor 0.721
EN PISOS:
Mosaico de pasta de 0.30x0.30m 1.047
Firme de concreto de 0.02m de espesor 0.698
EN PUERTAS Y VENTANAS:
Vidrio florentino de 0.003m de espesor 0.814

Fuente: FIDE “Guia para aplicar criterios de eficiencia energética en construcciones para
uso habitacional” [8]

Por otra parte es necesario considerar que las condiciones
climatolégicas en el exterior de un local intervienen
directamente con las condiciones ambientales interiores. De
esta manera, la diferencia entre la temperatura exterior e
interior produce movimientos de materia y energia a través de
las paredes de la edificacidén cuya magnitud dependerd de la
eficiencia del material de construcciédn. Esto es, del
comportamiento térmico. Por lo tanto, en todo sistema de
climatizacidén la forma de evaluar los factores que
intervienen en el comportamiento térmico de una edificacidn
es basandose en un anédlisis energético denominado “balance
térmico”, el cual, analiza las cargas térmicas que un espacio
puede ganar por diferentes conceptos como son: a través de

barreras (muros, techos, ©pisos, puertas), por radiacidn



solar, por iluminacidén artificial, por maquinaria, equipo
eléctrico y por ocupantes entre otras.

Por lo anterior, el buen disefio térmico de las
edificaciones es una medida de ahorro de energia que
permitirada reducir los requerimientos de los Sistemas
electromecéanicos de aire acondicionado vy ventilacién. EI1
disefio térmico estard en funcidén de las ©propiedades
termofisicas de los materiales involucrados en los sistemas
constructivos, como son entre otras: la Conductividad
Térmica, la Conductancia Térmica, la Resistencia Térmica, la
Densidad, el Calor Especifico, etc. En la bibliografia
técnica se dan 1los valores de estas propiedades en forma
tabular y grafica para una gran variedad de sustancias vy
materiales; sin embargo, para los materiales nuevos due
aparecen con cierta regularidad, es importante conocer a
detalle alguna metodologia basica para determinar estas
propiedades.

Tomando en cuenta lo anterior surgié® 1la necesidad por
disefiar y construir un equipo con el cual pueda determinarse
la Conductividad Térmica “k” de los materiales de la regidn
de nueva fabricacidén (material de fibras lefiosas) y los que
normalmente se emplean actualmente en la construccidédn de
edificios (yeso y madera, entre otros). Este dispositivo
estard integrado en el "“Banco de Pruebas de Conductividad
Térmica para materiales empleados en sistemas constructivos”.
La mayoria de las propiedades térmicas involucran la medicidn
de flujo de <calor vy temperatura. En el caso de la
Conductividad Térmica, esta serd definida mediante 1la
ecuacidén de Fourier modificada para dos especimenes, basado
en la técnica de la Placa Caliente Guardada (Guarded-Hot-
Plate) en estado estacionario (régimen permanente), es decir,

el perfil de temperatura sera constante a través del tiempo.



Asimismo, durante la prueba del dispositivo, se pretende
lograr en gran medida las condiciones de operacidén con flujo

de calor unidimensional dentro de la muestra.



ANTECEDENTES

Se han construido ya bastantes equipos sobre transferencia
de calor, los primeros trabajos fueron elaborados por la
National Institute of Standards and Technology (NIST) vy se
realizaron en aislamientos térmicos en materiales para
edificios alrededor de 1910, atendiendo la solicitud de 1la
American Society of Refrigerating Engineers. A partir de
entonces paso algun tiempo y no habia un método preciso para
medir la transmisidén de calor en aislamientos. Fue en 1912
cuando Dickinson disefi® y construyd la primera placa caliente
guardada para el NIST, poco después en su viaje a Europa
descubridé que Poensgen en Alemania habia estado usando 1la
placa caliente guardada para mediciones de Conductividad
Térmica en 1910. La transferencia de calor en aislamientos
habia sido determinada por métodos en los cuales el calor se
transferia a través de paneles de aislamiento de aire
caliente de un lado y aire frio en el otro. El resultado de
pruebas de ese tipo fue en muchos casos expresados como
conductividades térmicas, pero ahora son definidos como
valores de transmitancia térmica [9].

En 1916 aparece la primera publicacidédn en este campo y fue
descrita por Dickinson y Van Dusen en donde aparecen
determinaciones importantes de flujo de calor a través de
espacios de aire y en 30 materiales aislantes, asi como
también terminologia estdndar para medidas de transmisidn
térmica obtenidas por la investigacién con el método de 1la
placa caliente; subsecuentemente usando un aparato similar,
Van Dusen y Finck en 1928 reportaron estas medidas. Alrededor
de 1929 Van Dusen construyd lo que seria la versidn final del
aparato del tipo de placa caliente guardada (figura 1), este

aparato operd para el NIST por mas de 50 afios hasta 1983. En



1987, el aparato fue oficialmente trasladado bajo resguardo

al museo del NIST para su preservacidén y exhibicidén [9].

Figura 1. Versién final del NIST del aparato de la placa caliente
guardada construido en 1929 por Van Dusen

En 1945, la American Society for Testing and Materials
(ASTM) adoptd formalmente el método de la placa caliente
guardada, método basado en pruebas estéandar, en parte,
disefiada por el NIST. En 1947 Robinson y Watson incrementaron
el rango de temperaturas del aparato de la placa caliente
guardada % en pocos afios completaron las primeras
comparaciones interlaboratorios de pruebas de Conductividad

Térmica en aislamientos, patrocinados conjuntamente por la



American Society of Heating, Ventilating Engineers y la NIST.
Para 1977, mads de 300 laboratorios contaban con estos
equipos, resultando un considerable progreso en la calidad de
los datos de Conductividad Térmica sobre aislantes vy
materiales para edificios reportados en revistas técnicas vy
manuales [9].

En 1964, Robinson presentdé los primeros disefios basicos de
la fuente lineal de calor para placa caliente guardada, para
una conferencia de Conductividad Térmica patrocinada por la
National Physical Laboratory en 1Inglaterra, el disefio fue
novedoso, en contraste a la placa caliente guardada
convencional que usaba calentadores uniformemente
distribuidos, la fuente lineal de calor para placa caliente
guardada utilizé la fuente 1lineal de calor circular en
puntos especificados con precisién. Por la propia ubicacidn
de la fuente(s) lineal de calor, la temperatura en el borde
de la placa de medicidén es igual a la temperatura media de 1la
placa de medicién, por lo tanto se facilitan las mediciones
de temperatura y la mantienen. Los beneficios que ofrece una
fuente lineal de calor para placa caliente guardada incluyen:
métodos de construccidén més simples; precisidn mejorada;
andlisis matemdtico simplificado para el cédlculo de 1la
temperatura media de la superficie de la placa y asi
determinar los errores que resultan de las ganancias o
pérdidas de calor en los bordes de los especimenes; y UsoO
bajo condiciones de wvacio. En 1971, Hahn realizd un andlisis
profundo del concepto fuente 1lineal de calor e investigd
varias opciones de disefio. El disefio, anadlisis matematico, vy
andlisis de incertidumbre para un prototipo de 1la fuente
lineal de calor para ©placa caliente guardada fueron
publicados en 1973 por Hahn, Robinson 'y Flynn. La

construccién del aparato prototipo fue finalizada en 1978 vy



descrita por Powell y Siu (Figuras 2 y 3). La operacidén y el

andlisis de incertidumbre fueron publicados en 1981 por Siu y

Bulik [9].

NBS - ROBINSON LINE-HEAT-SOURCE
GUARDED HOT-PLATE

Figura 2. Chock Siu Figura 3. Prototipo de
(sentado), Frank Powell vy Robinson del aparato de fuente
Tom Watson frente al lineal de calor para placa
aparato, versidédn final 1929, caliente guardada (1978).

de placa caliente guardada

del NIST (1973).

A finales de 1980 el segundo aparato de fuente lineal de
calor para placa caliente guardada fue finalizado con 1los
esfuerzos de Hahn, Peavy del NIST y Ober (figura 4 y 5). Casi
inmediatamente los servicios de medicidén para el publico
comenzaron en los inicios de 1981 con el laboratorio dque
proporciondé las primeras referencias completas de materiales
de varios espesores de aislamiento térmico a base de fibra de
vidrio de baja densidad. De 1981 a 1996 se han proporcionado
mas de 75 mediciones. Estos aparatos eventualmente han
reemplazado a los primeros aparatos de placa caliente
guardada dque fueron construidos en 1929 y que aun dan

servicio actualmente. En 1996 1la Asociacidédn Americana de



Pruebas y Materiales ASTM adoptd formalmente el concepto de
fuente lineal de calor como una practica estandar basada, en
parte en los disefios del NIST. Las normas estandar ASTM C-
518-91 y C-177-97 consideran tanto a los diseflos de 1los
prototipos NIST como a los aparatos con fuente lineal de

calor para placa caliente guardada de la segunda generaciédn

Figura 4. Aparato del NIST de one- Figura 5. Dave Ober y el
meter de Fuente lineal de calor ingeniero mecanico Mahn Hee Hahn
para placa caliente guardada instalando el aparato Circular
(1980) . "hot plate"

En adicién a los servicios de medicidén para el publico,
los aparatos de placa caliente guardada se han utilizado para
desarrollar materiales estandar de referencia para
resistencia térmica [9].

En nuestro pais también se han realizado diferentes
trabajos relacionados a la medicién de la Conductividad
Térmica de diferentes materiales, sobre todo para materiales
utilizados en la industria de la construccidén. A continuacidn
se mencionan algunas de estas investigaciones.

En la Universidad de Sonora, en el grupo de Energia se ha

estado investigando, en sus primeras etapas el desarrollo de
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un Medidor de Conductividad Térmica para materiales de
construccién (figura 7) en el cual se experimentan con
especimenes cilindricos [107]. Asimismo en esta misma
Universidad pero en el Departamento de Ingenieria Quimica vy
Metalurgia se disefié y construydé un Medidor de Conductividad
Térmica para materiales de edificacidén, como se observa en la

figura 8 [11].

Figura 6. El técnico John McAuley % Rick Petersen
instrumentando el nuevo 1000-mm de placa caliente guardada.

En el centro Nacional de Investigacidén y Desarrollo
Tecnolébgico, Departamento de Ingenieria Mecanica-Disefio
Térmico se construyd un Equipo de Medicidén de Conductividad
Térmica para materiales de construccidn, como se aprecia en
la figura 9 [12].

En la Universidad Auténoma de Baja California, se ha
estado desarrollando un experimento, sobre la estimacidén de
Conductividad Térmica en materiales de construccidén (figura

10), como apoyo a investigaciones sobre materiales
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alternativos llevandose a cabo dentro de la materia de
Evaluacidén de Sistemas Arquitectdnicos, del programa de
Maestria en Arquitectura [13].

Existen también trabajos similares a los ya mencionados
como los de Morilldn, citado por Rojas y Casas [13], en donde
se realizan experimentos ©para estimar el valor de la
Conductividad Térmica en materiales locales, todo esto con el
fin de sustituir a los costosos equipos que existen en el

mercado como lo es el conductimetro.

Figura 7. Dispositivo para medir la Conductividad Térmica. Grupo
de Energia Universidad de Sonora.

Figura 8. Medidor de Conductividad Térmica para materiales de
edificacidén. Departamento de Ingenieria Quimica vy Metalurgica,
grupo de energia Universidad de Sonora.
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Figura 9. Aparato para medir 1la Conductividad Térmica en
materiales sé6lidos aislantes.

a) Colocacidén de los termopares en b) Dispositivo de medicién.
los especimenes.

Figura 10. Estimacién experimental de 1la Conductividad Térmica en
materiales de construccidén. Facultad de Arquitectura, Universidad

Autdénoma de Baja California. a) Colocacién de los termopares, Db)
Dispositivo de mediciédn.
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OBJETIVO

El objetivo del presente trabajo es el de disefiar y
construir un Banco de Pruebas de conductividad térmica para
materiales empleados en Sistemas Constructivos, mediante el
cual se determinardn las propiedades termofisicas tanto de
nuevos materiales, como son los elaborados a base de fibras

lefiosas, asi como también los ya existentes, que es el caso

del yeso y madera de pino.
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CAPITULO |

CONCEPTOS GENERALES

En este capitulo se exponen las bases que sustentan este
trabajo vy se explican 1las relaciones matemdticas para
determinar las caracteristicas termofisicas de los materiales
experimentados en el Banco de Pruebas de Conductividad

Térmica.

1.1 Balance de energia: Primera Ley de la Termodinamica y
Ecuacién de la Conservacién de la Energia

Para muchos problemas de transferencia de calor la primera

ley de la termodindmica (ley de conservacién de la energia)

proporciona una herramienta Gtil, a menudo esencial.

1.1.1 Primera ley de la termodinamica

Se han efectuado varios experimentos a través de los afios
en los que se llevbé a cabo la medicidén del trabajo y el
calor. Siempre que las mediciones se hicieron en forma
ciclica, se determindé que el calor neto en el sistema era
igual al trabajo neto. En forma de ecuacidén gqueda de la

siguiente manera:

Qentr. T Wentr. = Qsa1. + Wsa1.

o bien

Qentr. = Qsa1. = ZQ = Wsa1. — Wentr, = ZW ——————————— (1)

parafraseando los primeros enunciados se puede decir dgue

cuando un sistema pasa por un cambio ciclico, el calor neto
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que entra o sale del sistema es igual al trabajo neto dque

efectia o admite el mismo.

1.1.2 Ecuacién de la Conservacién de la Energia

La ley de la conservacidén de la energia expresa que lIla
energia no puede ser creada ni destruida. Esta ley es uno de
los mas uUtiles descubrimientos que se hayan hecho nunca. Al
considerar un problema real de ingenieria, se necesita tener
cabal conocimiento de las diversas formas en gque aparece la
energia, puesto que en ninguna de ellas se puede omitir.
Ademés, cada forma es una entidad en si misma y no debera
omitirse en la resolucidén de problemas. Para cualguier clase
de sistema, las siguientes ecuaciones se deducen ldégicamente

a partir del principio de que la energia no se crea ni se

destruye:
energia energia cambiodeenergia
entrante saliente almacenadaen el sistema
Fentr. = Esal. = Baim, —commmmmmmmm (2)
energia energia energia energia
almacenadal+| deentrada|—| desalida | =| almacenada
inicial al sistema del sitema final
(Eaim.)1 + Eentr. = Esa1. = (Eqip.)2 ————————————- (3)

donde E;in. representa una o todas las clases de energia
almacenadas, segun se evallan generalmente para una masa en
especial, para un particular cambio de masa, o para cambios

durante un intervalo de tiempo determinado.
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1.2 Relacién de la transferencia de calor con la
termodinamica
A través del tiempo, la transferencia de calor ha sido en

verdad un tema relevante, por no mencionar que es en si parte

fascinante de las ciencias de la ingenieria [3]. Es una de las
formas mas comunes de intercambio de energia, produciéndose
de forma espontdnea entre dos sistemas, siempre y cuando
exista una diferencia de temperaturas entre ambos, no
importando el medio que los separe incluyendo el vacio. El
estudio de la transmisién de calor se basa en la cantidad de
calor vy la diferencia de temperaturas vy es de mucha
importancia tanto en aplicaciones tecnoldégicas como en las
ciencias puras [4].

Es conveniente hacer notar las diferencias fundamentales
entre transferencia de calor y termodindmica. Aunque la
termodindmica trata de la interaccidén del calor y del papel
vital que ésta desempefia en la primera y segunda leyes, no
considera los mecanismos que realizan el intercambio de calor
ni los métodos que existen para calcular la velocidad de éste
intercambio. La termodindmica trata de estados en equilibrio
de la materia, donde un estado de equilibrio necesariamente
excluye la existencia de un gradiente de temperatura. Aunque
la termodindmica sirve para determinar la cantidad de energia
que se requiere en forma de calor para que un sistema pase de
un sistema de equilibrio a otro, no reconoce que la
transferencia de calor es inherentemente un proceso de no
equilibrio. Para que ocurra la transferencia de calor, debe
haber un gradiente de temperatura, es decir, un desequilibrio
termodinadmico. La disciplina de la transferencia de calor
busca llevar a cabo 1o que la termodinédmica es

intrinsecamente incapaz de hacer, esto es, cuantificar la
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velocidad a la gque ocurre la transferencia de calor en
términos del grado de desequilibrio térmico [3]. Esto se
lleva a cabo a través de los tres modelos para los tres modos
de transferencia de calor: conduccidn, conveccidn y radiacion

Cuando existe un gradiente de temperatura en un medio
estacionario, que puede ser un sbélido o un liquido,
utilizamos el término conduccién, para referirnos a la
transferencia de calor que se producird a través del medio.
En cambio, el término conveccién se refiere a la
transferencia de calor que ocurrird entre una superficie y un
fluido en movimiento cuando estdn a diferentes temperaturas.
La radiacién térmica, existe cuando todas las superficies con
temperatura finita emiten energia en forma de ondas
electromagnéticas, por tanto, en ausencia de un medio, existe
una transferencia neta de calor por radiacidédn entre dos

superficies a diferentes temperaturas [3].

1.3 Transmisién de calor por conduccién y Ley de Fourier

Al referirnos al término conduccion debemos evocar de
inmediato conceptos de actividad atdémica y molecular, pues
hay procesos en estos niveles que sustentan este modo de
transferencia de calor. La conduccidén se considera como la
transferencia de energia de las particulas més energéticas a
las menos energéticas de una sustancia debido a las
interacciones entre las mismas [3].

Los ejemplos de transferencia de calor por conduccidén son
innumerables. El extremo opuesto de wuna cuchara metdlica
introducida subitamente en una taza de café caliente se
calentard debido a la conduccién de energia a través de la
cuchara. En un dia invernal hay una pérdida significativa de
energia de una habitacidén caliente hacia el exterior, esta

pérdida se debe principalmente a la transferencia de calor
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por conduccidén a través de la pared que separa el aire de la
habitacidén del aire exterior.

Es posible cuantificar los procesos de transferencia de
calor en términos de las ecuaciones o modelos apropiados.
Estas ecuaciones o modelos sirven para calcular la cantidad
de energia que se transfiere por unidad de tiempo. Para la
conduccién de calor, la ecuacidén o modelo se conoce como Ley
de Fourier. La ley de Fourier es fenomenoldégica, es decir, se
desarrolla a partir de 1los fendémenos observados més que
derivarse de los principios bésicos [3].

El matemdtico francés Fourier (1822) fue quien realizd las
primeras investigaciones sobre la conduccibén de calor y quien
propuso la ley que lleva su nombre “Ley de la conduccién de
calor de Fourier”. Dicha ley predice el comportamiento de la
conduccién del calor a través de un medio, de una regidén de
alta temperatura a otra de baja temperatura (Figura 1.1). Su

expresién define la conductividad térmica “k” [1l6].

. T.>T,
T, e
\ 2 T T,
— ' Q
Donde:
(T, —T,) = AT = Diferencial de temperatura
« L = espesor del material
T Q = Ganancia de calor por conduccion
0 X L

Figura 1.1 Ley de Fourier
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De acuerdo a la figura y a la Ley de Fourier podemos decir
que el flujo de calor es proporcional al &rea normal a la
direccidén del flujo de calor y al gradiente de temperatura en

esa direccidn, es decir:

0aA0-1) & pien o gqL=D)_ 4 G-T) AT (4)
L L L Ax
Donde:
0) = Razdén de flujo de calor, Watts (W)
A = Area de la pared normal al flujo de calor, m?
T, = Temperatura de la superficie interior de la pared, °C.
T, = Temperatura de la superficie exterior de la pared, °C.
k = Conductividad Térmica del material de la pared (constante de
proporcionalidad), W/m°C.

1.4 Conduccién unidimensional de estado estable

La palabra “unidimensional”, se refiere al hecho de que
solo se necesita una coordenada para describir la wvariaciédn
espacial de las variables dependientes. Asi, en un sistema
unidimensional existen gradientes de temperatura a lo largo
de una sola direccidén coordenada y la transferencia de calor
ocurre exclusivamente en esa direccidén. E1l sistema se
caracteriza por condiciones de estado estable se la
temperatura en cada punto es independiente del tiempo. A
pesar de su simplicidad inherente, los modelos
unidimensionales de estado estable sirven para representar de
forma precisa numerosos sistemas de ingenieria [3].

Solo se analiza el caso de la conduccidén unidimensional de
estado estable de la transferencia de calor sin generacidn
interna. Existen varios casos donde se presentan problemas
unidimensionales, para los cuales se determinan las
distribuciones de temperatura vy las razones de flujo de

calor, utilizando consideraciones de la primera ley de 1la
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termodindmica y de la ley de Fourier. Aqui solo se explicaran

dos casos: la pared compuesta y la pared plana.

1.4.1 Flujo de calor a través de una pared compuesta
En la siguiente figura se colocan tres diferentes

materiales refractarios en serie, indicados por los suscritos

a, b, ¢ [5]. Para la pared total tenemos que:
AT
= o (5)
Q R

Q — \tz — Q

%]

R, R, R,
<. ...................... R ................... >
Figura 1.2 Flujo de calor a través de una pared compuesta

El flujo de calor en Watts a través del material debe
vencer la resistencia térmica Ra, pero al pasar a través del
material a, el calor también pasa a través del material b y ¢
en serie.

El calor entrando en la cara izquierda debe ser igual al
calor que sale en la cara derecha, puesto que el estado
estable sanciona el almacenamiento de calor. Si Ra, Rb y Rc
son diferentes, como resultado de diferente conductividad vy
grosor, la razdédn de la diferencia de temperatura a través de

cada capa a su resistencia, deberd ser la misma que la razdn
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de la diferencia total de temperatura a la resistencia total,

O sea.

Q: = = e S (6)

At Af, Ay At
R

Para cualquier sistema compuesto que use temperaturas reales

:to_tl:tl_t2:t2_t3 ____________________ (7)
Ry Rp Re

At
=%

Sustituyendo y reacomodando términos

0= _ fo-t3  mmmmmmoo—ooooo (8)
"R (Lg kg A)+(Lp kpA)+(Le ke A)

1.4.2 Pared plana con generacién uniforme de calor
La Ecuacidén del estado estable que determina el flujo de

calor a través de una pared plana es [3]:
kA4
=—AT
0 L

dadas las superficies fria y caliente de la pared,
respectivamente, el flujo de calor puede ser determinado
utilizando esta ecuacién.

A continuacidén se explica detalladamente esta expresiodn.

Se considera que la pared plana estd constituida de un
material que tiene conductividad térmica constante y gque se
extiende al infinito en las direcciones y y z (Figura 1.3).
Es importante notar que la conductividad térmica es constante
y no depende de cualesquiera posicién o temperaturas. E1

calor que se conduce a través de la pared de un cuarto donde
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la energia que se pierde a través de las aristas de la pared
es despreciable, se puede modelar como una pared plana. Para
un problema de este tipo, la temperatura es funcidn de x
Unicamente; por lo tanto, se dice que se trata de un problema
unidimensional. Esto es, la Unica variable dependiente es la
temperatura, y la Unica variable independiente es la posicidn

x en la pared [3].

O =constante

QX+d

Figura 1.3 Conduccidén de calor a través de una pared plana

Se puede obtener la ecuacidn diferencial que gobierna el
proceso, haciendo un Dbalance de energia en un pequefio
elemento de volumen de la pared, con espesor dx, y Aarea
transversal A.

Sea Qx el calor que se conduce hacia el interior del
elemento de volumen en x = X, y sea 0Ox + gx €1l calor conducido
hacia fuera del elemento de volumen en x = Xx + dx. Para
condiciones de estado estacionario, la temperatura no puede
ser funcidén del tiempo. Por lo tanto, el elemento de volumen
no experimentard cambio alguno en su energia interna. Ya que
se supone que la temperatura sdbélo varia con x, no habra

conduccidén en las direcciones y o z. Suponiendo gque no hay
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generacidén interna de calor, tal como ocurre cuando una
corriente eléctrica fluye a través de un conductor, las

cantidades QOx y Ox + gx deben ser iguales [3].

Ox = Ox + dx  ——m—mmmmmmmmm e (9)
De la ley de Fourier,
oT
Op=-hd— (10)
ox

Q? I— a
X, +Ax
a
2
ng © on = Q,evaluadaenx=x,,
[ » X
Xo XOJFAX

Figura 1.4 Determinacidén de Quiax

Para determinar Oy : 4x considere una variacidn arbitraria
de Q0 al variar x, como se ve en la figura 1.4. El andlisis se
aplica al caso general tridimensional, y el resultado nos
permite, ademéas, determinar Q, + 4y VY Q: + 4z. La Linea curva
representa una variacidén arbitraria en Q. para valores
especificos de y vy 2z. Digamos y, Yy Z, cuando x cambia,
mientras que la linea eab es tangente a la curva en e. EI

punto e representa el valor de 0Oy en s Yy €l punto d
representa el valor de QOx + ax €n X, + Ax. Deseamos expresar

Oxo + 4x €n términos de Qi y sus derivadas en X, [3].
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Ahora se determina el valor de Oy en el punto a. En primer
lugar, la linea eab representa la cantidad (0/0x) (Qx), o , en
otras palabras, representa la pendiente de la curva Q contra
x, evaluada en x = x,, esta pendiente es igual a ac/Ax, due
nos dice que el segmento ac es igual a [(0/0x) (Qx)] (Ax). Por
lo tanto, el valor de Q en el punto a es igual a la cantidad
[Oxo + (00x/0x) (Ax)]. Ahora, si Ax se hace suficientemente
pequefio, ambos puntos a y d se mueven hacia el punto e, vy
entonces el punto a se acerca al punto d. Asi, en dicho
proceso de limites, Ax se transforma en dx V Oxo + Ax S€

transforma en oxo + ax- Por lo tanto, omitiendo el subindice o

en xX,, se tiene [3]:

o
Ox+dx=0Ox + a(prx —————————————————————————— (11)

Para el caso de una pared plana, la temperatura es
funcién de una sola variable independiente, x, y las
derivadas parciales que aparecen en las ecuaciones 10 y 11 se

transforman en derivadas ordinarias; de modo que se puede

escribir:
_ _ d (0 \dy =  ——mmmmmmmm—mmmm e (12)
o —Qx+dx—Qx+7(Qx)dx
X
——————————————————— 13
YL YL P (+3)
dx dx dx dx
O bien
d(kAdTde:o ____________________ (14)
dx dx
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Para este caso k y A son constantes y ya gque dx no puede

ser cero.

Esta es una ecuacién diferencial de segundo orden, 1lo
cual indica que se requieren dos condiciones en la frontera

para hallar su solucidén. Estas son:

=
I

En x =0, T4
x = L, T =T,

Integrando una vez la ecuacibén 15 tenemos

Donde (C; es una constante de integracidén. Integrando de

nuevo
T(X) = ClX + C2 ___________________ (17)

En cuya expresién C, es otra constante

integracién. En x = o, T = T; de modo que C, = T; y la

temperatura estd dada por

T(x) = Cix + Ty ~—TTTTTTTTTmIIIs (18)

Ademés, en x = L, T = T, de modo que

T, = CiL + T, TS (19)
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Lo cual da

Dando por resultado

X
L=@-T) 7+ ommmmmmooooo oo (21)

La ecuacidén 21 es la distribucidn de temperaturas en la
pared plana [3]. Esto nos demuestra que la distribucidén de
temperaturas es una funcidén lineal de x.

Ahora que sabemos cdémo varia la temperatura con x, Sse
determinar el flujo de calor unitario a través de la pared,

ya que la ley de Fourier establece que

Q=—kAdl —————————————————————— (22)

dx

Procediendo con la ecuacibén 22 se puede escribir

dr _ =T ~ —mmmmmmmmmmmmm oo (23)
dx L
Y
Qz—kA(Tz—Tl) ——————————————————— (24)
L
o bien
_kaA(ry —72)
e=—7

Esta es la razdbén de calor, Q, que se debe suministrar a
la cara izquierda de la pared para dgque se mantenga la

diferencia de temperaturas (T;1 — Ty).
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Para el caso de dos especimenes con generacidn interna
de calor Q se determina de acuerdo con la siguiente ecuacidn

de Fourier modificada:

_2KA(T, ~T))

0 L+L,

para nuestro caso como la incégnita es la Conductividad
Térmica “k”, es necesario despejarla de la anterior ecuacidn,
k: Q L1+L2

24T, -T,

las unidades de esta ecuacidén son las siguientes:

k::ansqn::WbMS

m*-°C  m-°C
ya que Q se obtiene de las lecturas de el voltaje y el
amperaje que recibe la resistencia como constante en Watts, el
espesor (L) y el &area (A) del espécimen son medidos en m y
m2, respectivamente mediante un promedio de varias medidas
sobre el mismo espécimen y la diferencia de temperatura es
obtenida por las temperaturas registradas por los termopares

y estan dadas en °‘C, por lo consiguiente “k” esta en Wm°C.

1.5 Propiedades térmicas de la materia

Existen varias propiedades en los materiales, en nuestro
caso solo mencionaremos las mas importantes, las cuales son.
La conductividad, la resistividad, la conductancia, la

densidad y el calor especifico.

1.5.1 Conductividad térmica
Esta propiedad es de mucha importancia su conocimiento,

sobre todo si se desea realizar un estudio térmico en un
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edificio ya que conociendo su valor se puede seleccionar los
materiales adecuados para la construccidn del edificio. Se le
conoce con el nombre de conductividad térmica “k” y se evalua

experimentalmente y esta basicamente definida por la ecuaciédn

dt
d0=kA—— W/m°C) - __ (26)
dx
Donde: dQ = Flujo de calor, Watts

A = Area del material, metro

-dt/dx = gradiente de temperatura, °C

El uso de la Ley de Fourier necesita el conocimiento de 1la
conductividad térmica, esto es referido como una propiedad de
transporte, provee una indicacién de la velocidad a la cual
la energia es transferida por el proceso de difusién. Esto
depende de la estructura fisica del material, tanto atdémica
como molecular que estd relacionada al estado del material.

La constante de proporcionalidad “k” es una propiedad de
transporte obtenida de la Ley de Fourier [4], [1l6].

K=-gx / (0T/0x)

Por consiguiente, para un gradiente de temperatura
prescrito, la conduccidén de flujo de calor incrementa con el
incremento de la conductividad térmica. Los mecanismos
fisicos asociados con la conduccidén en general son los
siguientes, la conductividad térmica de un sbélido es mayor
que la de un ligquido, la cual a su vez, es mayor que la de un
gas. Esta tendencia estd dada ©principalmente por las
diferencias entre espacios intermoleculares para los dos
estados.

La conductividad térmica de los materiales puede definirse
mediante la ecuacidén de Fourier para la transferencia de
calor por conduccidédn vista con anterioridad.

0= -kA (dt/dx)
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Donde “k” es la 1llamada Conductividad Térmica, y cuyo
valor numérico depende de la sustancia estudiada.

Una sustancia que tiene una gran conductividad térmica es
un buen conductor de calor, caso contrario es un mal
conductor del calor, también conocido como aislante térmico.
No existe ninguna sustancia que sea un conductor perfecto
(k=00) o un aislador perfecto (k=0).

El valor de “k” depende de la temperatura para soé6lidos
metdlicos y no metdlicos. Los sistemas aislantes térmicos
combinan materiales de baja conductividad térmica para lograr
en conjunto un bajo nivel en el wvalor de conductividad
térmica. En aislante del tipo de fibras, polvos y escamas, el
material sélido estd finamente dispersado alrededor del
espacio de aire. Tales sistemas son caracterizados por una
conductividad térmica equivalente, la cual depende de la
conductividad térmica y de las propiedades radiactivas de las
superficies del material sdélido, ademds de la naturaleza vy
fraccidén volumétrica del aire o espacio. Un parametro
especial del sistema es su densidad de volumen (masa sdélida
entre volumen total), la cual depende fuertemente de la
manera en la cual el material sélido esta interconectado.

Si los espacios vacios o espacios huecos son formados por
lazos o porciones fundidas del material sdé6lido, una sdélida
matriz es creada. Cuando esos espacios son sellados y no se
comunican entre si, el sistema es llamado aislante celular.
Ejemplos de este tipo de aislantes rigidos son los sistemas
de espumas particularmente aquellos hechos de materiales
plasticos y vidrio. Los aislamientos reflectivos estéan
compuestos de multicapas paralelas, hoja delgada o laminas
finas de metal de alta reflectividad, 1los cuales estéan
espaciados para reflejar calor radiante de regreso a su

origen. El espaciamiento entre las laminas finas de metal
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estd disefiado para restringir el movimiento de aire, y en
aislamiento de alto rendimiento, el espacio plano evacuado.
En todos los tipos de aislantes, la evacuacidn del aire en el
espacio vacio reducird la efectividad de la conductividad
térmica del sistema [15].

Las unidades estdndares empleadas en este trabajo para la
Conductividad Térmicas son las del Sistema Internacional, las

cuales son Wm-°C 6 W/m-°K.

En las tablas 1.1 y 1.2 encontraremos la conductividad

térmica de algunos materiales.
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Tabla 1.1 Caracteristicas termofisicas de algunos materiales aislantes.

Sustancia Temp%fatura k p \ c
C W/m-°C Kg/m kJ/kg-°C
Asbesto:
Baja densidad -45 0.149
0 0.154 470-570 0.816
100 0.161
Tableros de asbesto cemento 20 0.740
Hojas 51 0.166
Filtro, 40 capas/plg 38 0.057
150 0.069
260 0.083
20 capas/plg 38 0.078
150 0.095
260 0.112
Corrugado, 4 pliegues/plg 38 0.087
93 0.100
150 0.119
Asbesto cemento - 2.080
Balsamina, 2.2 lb/pie’ 32 0.040 35
Cartdén corrugado - 0.064
Cartén de bagazo (celotex) 32 0.048
Corcho, 10 lb/pie’ 30 0.043 160
Corcho granulado 32 0.045 45-120 1.88
Molido 32 0.043 150
Tierra de diatomeas (Sil-o-cel) 0 0.061 320
Fieltro, filamentos 30 0.036 130-200
Lana 30 0.052 330
Tablero aislante de fibra 20 0.048 240
Lana de vidrio, 1.5 lb/pie3 23 0.038 24 0.7
Insulex, seco 32 0.064
- 0.144
Capoca 30 0.035
Magnesio, 85% 38 0.067 270
93 0.071
150 0.074
204 0.080
Lana mineral, 10 lb/pie3 32 0.040 160
Baja densidad 150 0.067 64
260 0.087
Aserrin 23 0.059
Silica aerogel 32 0.024 140
Virutas de madera 23 0.059

Fuente: Holman, J.P. “Transferencia de Calor [2]
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Tabla 1.2 Caracteristicas termofisicas de algunos materiales
extructurales.

Sustancia Temp?fatura k ) cC
C W/m-°C Kg/m kJ/kg-°C
Asfalto 20 - 55 0.74-0.76
Ladrillo:
Ladrillo de construccién comin 20 0.69 1600 0.84
de cara - 1.32 2000
de carborundum 600 18.5
1400 11.1
de cromo 200 2.32 3000 0.84
550 2.47
900 1.99
Eiiigz de diatomeas, moldeado vy 200 0.24
870 0.31
refractario cocido a 2426 °F 500 1.04 2000 0.96
800 1.07
1100 1.09
cocido a 2642 °F 500 1.28 2300 0.96
800 1.37
1100 1.4
Missouri 200 1.00 2600 0.96
600 1.47
1400 1.77
Magnesita 200 3.81 1.13
650 2.77
1200 1.9
Cemento Portland 0.29 1500
Mortero 23 1.16
Concreto con escoria 23 0.76
Blogque con mezcla 1-2-4 20 1.37 1900-2300 0.88
Vidrio de ventana 20 0.78 (avg) 2700 0.84
Borosilicato 30 - 75 1.09 2200
Yeso 20 0.48 1440 0.84
Granito 1.73-3.98 2640 0.82
Piedra caliza 100 - 300 1.26-1.33 2500 0.9
Marmol 2.07-2.94 2500-2700 0.80
Arenisca 40 1.83 2160-2300 0.71
Madera (transversal al grano):
Balsa, 8.8 lb/pie ° 30 0.055 140
Ciprés 30 0.097 460
Abeto 23 0.11 420 2.72
Arce 30 0.166 540 2.4
Pino amarillo 23 0.147 640 2.8
Pino blanco 30 0.112 430

Fuente: Holman, J.P. “Transferencia de Calor [2]
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1.5.2 Resistencia térmica

La resistencia térmica es el reciproco de la
conductancia, se determina con la ecuacidn:
1
R=_— ———mmmmmmmmmmm (27)
C
2 o
. m--°C
Las unidades de R son: R::——ﬁf—

1.5.3 Conductancia térmica
Norma ASTM
Conductancia Térmica se

De acuerdo a la Cc-518-91, cuando dos

especimenes son utilizados 1la

determina de acuerdo a la siguiente ecuacidn [13]:

Q0 1
24 AT, + AT,

Donde:

Q = Flujo de calor, (W)
A = Area, (m?)

AT,, AT, = Diferencial de temperaturas, (°C)

1.5.4 Densidad
la Densidad se

De acuerdo a la Norma ASTM C-177-97,

obtiene de acuerdo a la ecuacién 29 y se representa por la

letra griega p [14].

"eroy

Prrov =
Aprors % Lprow

Donde:
mproy = Masa del material (Kg)
Lproyy = Espesor promedio del material (m)

Appow = Area promedio del material (m?)
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1.5.5 Calor especifico

Para aumentar la temperatura de un objeto, se debe
aumentar la energia térmica de sus moléculas. Se puede lograr
haciendo que en el objeto fluya calor proveniente de un
objeto mas caliente. De manera semejante, si quiere enfriar
un objeto, se hace que fluya energia del objeto a otro aun
més frio. Para describir cuantitativamente estos procesos de
enfriamiento y calentamiento, debemos conocer cuadnta energia
se requiere para cambiar la temperatura de un objeto. La
cantidad de calor que debe fluir hacia un objeto o salir de
él por unidad de masa de 1la sustancia para cambiar su
temperatura en un grado se llama calor especifico de 1la
sustancia y estd representado por ¢. Se define como una

ecuacidén de la siguiente manera: cuando una cantidad de calor
AQ fluye hacia una sustancia de masas m, su temperatura

aumentard una cantidad AT. Entonces por definiciédn

A e (30)

Calor especifico =c=—=—
peci mAT

O bien AQ =cmAT

Para el caso de dos especimenes con fuente interna de

calor:

c=l e — (32)
2 (m, +m,) (AT, +AT,)

Las unidades, en el Sistema Internacional y en el Sistema

Ingles, de ¢ son:

kJ BTU
() C —_—
kg-°C Lb -°F
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Para poder determinar la cantidad de calor A4Q que fluye
hacia la sustancia de masa m, hay que involucrar el tiempo.
También serd necesario aplicar la siguiente equivalencia de
unidades ©para obtener ¢ en las unidades del Sistema
Internacional: IW = 1J/s; IKW-h =3600KJ o bien: IBTU/Ib,,-°F = 4.1868
KJ/Kg-°C

Para el caso de los Ggases son dos los calores
especificos, uno a volumen constante vy otro a presién

constante.

El calor especifico a volumen constante (C,) se define por

la relacidn

E1l calor especifico a presién constante (C,) se define a

[%j _____________________ (34)
oT »

su vez por la relacién

Cp
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CAPITULO Il

CARACTERISTICAS DEL BANCO DE PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD
TERMICA PARA MATERIALES EMPLEADOS EN SISTEMAS
CONSTRUCTIVOS

En este capitulo se describirdn todas y cada una de las
partes que conforman el banco de pruebas de conductividad
térmica, asi como también se detalla la preparacién e
instalacién del mismo. Este equipo se elabord basandose en

las normas de la ASTM-C177-97 y ASTM-C518-91.

2.1 Componentes del Banco de Pruebas de Conductividad
Térmica.
El banco de pruebas consta de los siguientes elementos:
. Base de madera
. Prensa de hierro
. Gabinete
. Fuente de calor
. Placas de distribucidén de calor
. Fuente fria o disipadora de calor

. Circuito eléctrico

o 3 o 0w N

. Equipo de medicidén

Se coloca sobre un escritorio de madera de 162 x 75 cm y
74 cm de alto.
A continuacién se da una descripcidén de todas las partes

que lo conforman.

2.1.1 Base de Madera

Estd elaborada con madera de pino de 50.5 x 61.5 cm y 2.3
cm de espesor. Estdn colocadas al centro 2 piezas de madera
de la misma clase de 34.6 cm de largo x 6.3 cm de ancho y 2

cm de espesor cuya funcidén es la de fijar la zona de pruebas.
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También se fijan la alimentacidén eléctrica de la resistencia
y ventiladores, asi como también las bases de los

ventiladores (Figura 2.1).

2.1.2 Prensa de Hierro

Es una estructura construida de perfil metdlico de 51 x 40
x 30 cm. Su funcidén principal es sujetar todas las partes que
envuelven a los especimenes en prueba, o sea soportan al
gabinete de pruebas y da el ajuste necesario de apriete a las
placas dispuestas en forma de sandwich (especimenes y fuentes
de calor y frias), puesto que cuenta con tornillos laterales,
longitudinales y un tornillo en la parte superior de la misma

(Figura 2.2).

Figura 2.1 Base de madera Figura 2.2 Prensa de hierro

2.1.3 Gabinete

El gabinete es un compartimiento constituido por las
siguientes partes: madera, poliestireno y papel aluminio. El1
primero consta de cuatro placas de madera de pino de 2.2 cm
de espesor, de las cuales dos son de 25.6 x 14.5 cm, otra méas
de 25 x 15 cm y la ultima de 27.3 x 14.3 cm. El segundo estéa

formado por cuatro placas de poliestireno expandido de 3.6 cm
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de espesor, dos placas son de 35 x 14.5 cm y las otras dos de
26.9 x 14.5 cm. El Ultimo es papel aluminio comercial (Figura
2.3). Estos tres materiales conforman una pared adiabatica
que evitan el intercambio de energia con el exterior. La
funcidén principal del gabinete es asegurar en su interior a
la fuente de calor, a la fuente fria, especimenes vy

termopares.

a) Gabinete

b) Poliestireno c) Madera de pino

Figura 2.3 Gabinete de pruebas: a) Gabinete, b) Poliestireno
expandido y c¢) Madera de pino.
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2.1.4 Fuente de Calor

Consta de dos resistencias en paralelo de 80 cm de largo
y 0.7 cm de didmetro cada una. Una resistencia es de 17 y la
otra de 17.5 Ohms. Estas resistencias son las utilizadas en
estufas eléctricas, en este caso se acondiciona para nuestros
propbésitos dandole forma de “S” a cada una de ellas para
acoplarse lo mejor posible a las placas distribuidoras de
calor. Estas resistencias son alimentadas con corriente
alterna controlada por medio de un VARIAC Staco Energy
Products Co. Modelo 3PN1010B, de 0-140 V de salida (Figura
2.4).

21 cm.

Y

o)

E:IJ
[ [
=

7
N
<€——20.5cm

a) Dimensiones de la Resistencia eléctrica b) Resistencia eléctrica original

Figura 2.4 Fuente de calor: resistencia eléctrica y sus dimensiones

2.1.5 Placas de distribucién de calor

Son dos placas de aluminio de 25 x 24.8 cm y 3.4 mm de
espesor pintadas de negro mate. Tienen la funcidén de
distribuir el calor de manera uniforme por toda su superficie
y trasmitirla de esa manera a las muestras o especimenes

(Figura 2.5).
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Figura 2.5 Placas de distribucién de calor

2.1.6 Fuente fria o disipadora de calor

Estad conformada por dos placas de aluminio de 22.9 x 21.6
cm y 3.4 mm de espesor, asi como de dos ventiladores pequefios
de C.D. de 12 Volts y 1.4 Amps. Estos ventiladores tienen la
funcién de disipar el calor generado por la fuente de calor,
de tal manera que se genere un flujo unidireccional de calor
y se forme un gradiente térmico a través de las muestras

(Figura 2.6).

a) Placas de aluminio de b) Ventiladores de CD, 12V y 1.4 A y
disipacién de calor convertidores de CA/CD.

Figura 2.6 Fuente distribuidora de calor gque consta de dos placas de
aluminio y dos ventiladores
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2.1.7 Circuito Eléctrico

Son dos los circuitos eléctricos utilizados. Uno para la
resistencia de la fuente de calor alimentados con CA, en la
cual se emplearon alambres calibre 12 y 14. Y el otro para
los wventiladores, alimentados con CD, en el cual se utilizd

alambre calibre 22 (Figura 2.7).

TOMA DE
CORRIENTE
127V CA
A 4
REGULADOR > MOI;IETOR
DE VOLTAJE TERMOPARES
\ 4
CONTACTO
MULTIPLE
A 4
VARIAC
Y Y
ADAPTADOR ADAPTADOR
1 2
CA/CD CA/CD
A LAS
RESISTENCIAS
ELECTRICAS
VENTILADOR 1 VENTILADOR 2

Figura 2.7 Diagrama de bloques del sistema eléctrico para las
resistencias y ventiladores. También se muestra el monitor de
termopares.
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2.1.8 Equipo de Medicién

Para el registro de las temperaturas se dispuso de un
monitor de termopares de 16 canales Stanford Research Systems
Mod. SR630. Unicamente se utilizaron 9 canales, 8 para
registrar las temperaturas en las muestras con termopares de
superficie tipo “J” calibre 30 de 220 cm de largo soldados en
la punta y revestidos con fibra de vidrio, y un termopar mas
para censar la temperatura ambiente del lugar de pruebas y es
un termopar tipo “K” de 50 cm de largo. Asimismo, para medir
la corriente y el voltaje que llegan a las resistencias se
utilizan dos multimetros de gancho Protek 12000 de 0 - 750 V
AC (Figura 2.8).

Figura. 2.8 Monitor de termopares de 18 canales

2.2 Principio de operacién del Banco de Pruebas
Una vez conocidas las partes que conforman el banco de
pruebas de conductividad térmica a continuacidén se explica el

principio de operacidédn de este dispositivo.
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La técnica de la placa caliente guardada nos permite
determinar 1la conductividad térmica de materiales, y es
particularmente adecuada para sélidos homogéneos y no
homogéneos debido al gran tamafio de las muestras que se
pueden utilizar y abarca un amplio campo de condiciones
ambientales, pero estd limitado a muestras geométricamente
rectangulares (placas planas).

Entre los materiales tipicos que se pueden probar en la
placa caliente guardada se consideran los elementos no
metédlicos, es decir, sdé6lidos de baja y alta conductividad
térmica, como son los materiales fabricados a base de fibras
naturales, en este caso las fibras lefiosas que incluyen:
bagazo de cafia, fibras de maderas (caoba, chaktecok, tzalam,
etc.); concretos, yeso, entre otros. El principio de
operacién de este dispositivo se observa en la figura 2.9; se
requieren de dos muestras idénticas, las cuales se colocan
cada una entre la fuente de calor (placas calientes) ubicada
al centro y la fuente fria (placas de enfriamiento)
dispuestas en los extremos con ventiladores. Esta ultima
fuente es la encargada de provocar el flujo de calor de 1la

parte caliente a la parte de mas baja temperatura.
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La resistencia eléctrica que produce el calor necesario
es controlada mediante un Variac, asimismo, se dispone el uso
de termopares tipo “J” (Hierro-Constantan) en ambas
superficies de la muestra y en la zona central; para este
caso se utilizaron 9 termopares 4 para cada espécimen y 1 méas
para tener un valor de la temperatura ambiente en donde el
equipo estd operando. Estos termopares de cada muestra miden
la caida de temperatura (gradiente térmico) a través de las
mismas. El1 flujo de calor que atraviesan 1las muestras es
igual a la potencia suministrada (diferencia de potencial e
intensidad de corriente) por la fuente de calor gque consiste
de dos resistencias eléctricas de 17 'y 17.05 Ohms,
respectivamente (Figura 2.10).

Las lecturas de temperatura son registradas por medio de
un monitor de termopares, éstas se realizan al momento de
poner en funcionamiento el equipo, en este caso fue en
periodos de 15 minutos hasta lograr el estado estable o sea
cuando la temperatura estacionaria y el voltaje indican el
equilibrio térmico, en ese momento se termina la primera
corrida y se pone en marcha las siguientes corridas. Se
realizaron cuatro corridas para cada espécimen con amperajes

de 0.5, 1, 1.5, 1.7 y 2 Amperes.

Figura 2.10 Variac y resistencia eléctrica

46



2.3 Calibracién de los termopares

Los errores en las mediciones ocurren cuando la
capacidad del sensor es medida. El1 rango de temperatura
utilizado para este trabajo estd desde los 24°C hasta los
70°C. La resistencia eléctrica wutilizada permite un buen
rango de operacién, de hasta 150°C, en la determinacidén de la
conductividad térmica a diferentes temperaturas. Los

termopares utilizados son de Hierro-Constantan tipo “J”

calibre 30 de 220 cm de largo, soldados en 1la punta vy

revestidos con fibra de wvidrio, los cuales pueden soportar
temperaturas de hasta 750°C.

Para poder determinar la calibracién de los termopares se
requiridé del siguiente material:

1 Parrilla eléctrica oscilatoria modelo 1266, 120 VvV, 50/90
Hertz, 500W Serial ©No. 0694-2503. Rango de 0-10 para
regular el voltaje y un rango de 2-10 para regular la
velocidad de la mosca magnética.

1 Vaso de precipitados PYREX de 1000 ml con un rango de

error del * 5%.

1 Soporte universal
1 Pinza para soporte universal
1 Termémetro de bulbo de mercurio BRANNAN con un rango de

-10 a +260 °C.
9 Termopares, 8 tipo “J” y 1 Tipo “K”, vy
Agua destilada 850ml.

2.3.1 Preparacién del equipo de calibracién

Se tomaron 850 ml de agua destilada y se vertieron en el
vaso de precipitados asimismo se le colocd un agitador
magnético dentro del vaso de precipitados con el agua
destilada, colocandose todo esto sobre la parrilla eléctrica.

En el soporte universal se le colocd la pinza la cual
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sujetaba al termémetro de mercurio el cual tenia que estar en
contacto con el agua destilada, este termbmetro sirvid
unicamente como referencia de lecturas con los demas
termopares. Los 9 termopares se sujetaron al soporte
universal vy posteriormente se conectaron a un monitor de
termopares de 16 canales Standford Research Systems Mod.
SR630 y por ultimo se sumergieron hasta la mitad del agua
destilada contenida en el vaso de precipitados. El contacto
con el agua fue total, o sea, la punta de los termopares
quedd dentro del agua (figura 2.11). Cabe destacar que para
poder tener el valor de 10°C como temperatura de inicio en la
calibracién de los termopares fue necesario disponer de un
recipiente aparte en el cual se agregd agua normal y hielo y
se sumergidé el vaso de precipitado con el agua destilada en
su interior vy cuando se logrdé la temperatura deseada se
inicidé con el monitoreo de temperaturas, incrementando poco a
poco la temperatura del agua destilada con el regulador de la
parrilla eléctrica y poniendo también en funcionamiento el
agitador magnético para lograr una temperatura uniforme en

toda el agua.

Se tomaron lecturas de temperaturas de todos los
termopares y del termdémetro de mercurio cada 5°C hasta
alcanzar la temperatura de 95°C. Todo este proceso durd no

méds de 3 horas.
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Figura 2.11 Equipo utilizado en la calibracién de termopares

2.3.2 Procedimiento de toma de lecturas de las temperaturas
Se tomaron lecturas de temperaturas de todos los

termopares y del termdémetro de mercurio cada 5°C hasta

alcanzar la temperatura de 95°C. Todo este proceso durd no

més de 3 horas.
2.3.3 Resultados obtenidos y andlisis

A continuacidén en la grafica 2.1 se muestran 1los

resultados obtenidos ya procesados:
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Grafica 2.1 Calibracién de termopares

En la grafica anterior se observa que es muy poca la
diferencia de lecturas de temperaturas entre los termopares y
el termbébmetro de mercurio, por lo tanto las lecturas seréan

confiables al utilizarlos.

2.4 Preparacién e instalacién del Banco de Pruebas

A continuacidén se describird la forma de preparar e
instalar el Banco de pruebas de Conductividad Térmica para
poder realizar las pruebas que se requieran.

Se requiere del siguiente material para instalar la Zona
de Pruebas: silicdn blanco, papel aluminio, un Amperimetro,
un Multimetro de Gancho, un contacto multiple, un Regulador
de Voltaje, wunas llaves (torquimetro) para apretar las

tuercas de la Prensa de Hierro y por supuesto los dos
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especimenes a experimentar, previamente  secados, cuyas
dimensiones deben ser acorde al disefio del equipo y lo mas
idénticamente posibles con superficies lisas.

Primeramente se acondiciona un lugar en donde quedaran
instalados todos los componentes del Dbanco de pruebas, un
escritorio de madera, una silla y espacio suficiente para
poder operar el equipo. De preferencia se debe evitar el
flujo de personas ajenas al lugar de prueba ya gque esto
repercute en el funcionamiento del equipo puesto que hay
variaciones de la temperatura ambiente vy el periodo de
estabilizacién es més largo.

Posteriormente se coloca la base de madera sobre el
escritorio, se le colocan los dos soportes para 1los
ventiladores a cada costado. Cabe sefilalar que en este
componente vya vienen adaptadas las <conexiones de los
ventiladores y sus soportes, asi como el de las resistencias
eléctricas; también consta de una salida para poder tomar las
mediciones de voltaje, como puede observarse en la Figura
2.1; en el caso de la corriente, ésta es medida a la salida
del Variac con un multimetro de gancho.

Seguidamente se arma la zona de pruebas, esto es: se le
coloca el papel aluminio, en cantidad suficiente, entre las
dos tablas de madera que estan al centro de la base de madera
y sobre esta se colocan los aislamientos de poliestireno y de
madera inferiores, en ese orden. Posteriormente se coloca y
asegura la prensa de hierro en la base de madera con cuatro
tornillos para evitar gque esta se mueva. Una vez concluido lo
anterior se colocan los aislamientos (madera y poliestireno)
laterales entre los cuales se les disponen las resistencias
eléctricas y las dos placas de aluminio distribuidoras de
calor. Cabe aclarar que las resistencias eléctricas y las

placas gquedan firmemente sujetas a los aislamientos de madera
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y que son finalmente los que le dan rigidez a esa parte del
equipo; antes de colocar los aislamientos laterales de
poliestireno se conectan las resistencias de tal manera que
la salida estd conectada a un enchufe de dos o tres salidas
(para poder medir el voltaje) y esta salida a su vez se
conecta a otro enchufe que estd a un costado de la base de
madera. Luego entonces ya es posible colocar los especimenes
con sus respectivos termopares en ambos costados asi como las
otras dos placas de aluminio disipadoras de calor. Los
termopares a su vez estadn previamente conectados al monitor
de termopares en el cual finalmente se tomaran las lecturas
de las temperaturas de cada termopar. Los especimenes deben
estar al centro de la placa y para tal efecto se le colocaron
en su base dos piezas de yeso en cada costado y se mantengan
en el lugar deseado. Después se colocan los aislamientos de
madera y poliestireno superiores y se termina de colocar el
papel aluminio y se cuida que quede bien cubierto con este
papel. Y por UGltimo se le coloca la Ultima pieza suelta de 1la
Prensa de Hierro la cual es la que prensa la parte superior
de la Zona de Pruebas. Ya instalada la zona de pruebas se
procede a sellar con silicdn Dblanco todas las orillas en
donde estan las placas de aluminio y cualquier otra zona gue
requiera ser sellada, esto es con el fin de evitar lo méas
posible alguna fuga de calor. Se prensan las dos muestras 1lo
necesario, de acuerdo a la norma “ASTM-C177 y C-518", para
provocar un buen contacto de los termopares con las
superficies a medir, debe tenerse mucho cuidado de no apretar
demasiado las muestras ya que pueden romperse o bien se
pueden dafilar los termopares. Finalmente se colocan 1los
ventiladores en ambos costados del equipo en las bases que
estdn acondicionadas para tal efecto y se conectan a unas

terminales, mismas que estdn a un lado de sus bases en la
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parte inferior de 1la base de madera y conectadas a unas
salidas especiales para 1los convertidores de corriente vy
estos a su vez a un contacto multiple

El Variac, Monitor de Termopares y contacto maltiple se
conectan a un Regulador de Voltaje, esto es para prevenir 1lo
més posible las variaciones bruscas de voltaje.

En el caso de 1los wventiladores estos constan de un
convertidor de corriente de 12 Volts de Corriente directa,
cada uno, puesto que es el voltaje y tipo de corriente al que
operan.

El equipo se encuentra listo para trabajar, se determina a
que valor de amperaje se realizard la primera corrida
ajustando el wvariac y se colocan el amperimetro y el
multimetro de gancho para medir la corriente y el voltaje. Se
conecta el Regulador de voltaje a la toma de corriente (110-
127 Volts) y se enciende. Se ponen en marcha los ventiladores
y el variac y se inicia con el monitoreo de temperaturas al

intervalo de tiempo estipulado.

En la figura 2.12 se muestra el Banco de Pruebas de
Conductividad Térmica funcionando. En esta figura puede
apreciarse claramente varios de los componentes del Banco de

Pruebas de Conductividad Térmica.
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Figura 2.12 Banco de Pruebas de Conductividad Térmica operando
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CAPITULO Il

PROCEDIMIENTOS EXPERIMENTALES

Este trabajo se «realizo en las instalaciones de la
Universidad de Quintana Roo de Julio de 1999 a Enero de 2000.
El procedimiento experimental que se empled empezd desde
el momento mismo en que se inicidé con la preparacidén vy
seleccién de los especimenes, pasando por el disefio vy
construccién del equipo hasta la determinacién de sus
conductividades térmicas respectivas. En general el
desarrollo para llevar a cabo la parte experimental consta de
los siguientes pasos:
1. Seleccidén y preparacidn de las muestras
2. Monitoreo y establecimiento de un estado permanente
térmico
3. Procesamiento de datos
4., Anadlisis de incertidumbre, vy

5. Ejemplo de calculo para el yeso, Unicamente.

3.1 Seleccién y preparacién de las muestras
Se seleccionaron el yeso y la madera de pino como muestras
base ya que son muy faciles de conseguir y el valor de su
conductividad térmica puede obtenerse en la bibliografia
técnica correspondiente. Este valor a final de cuentas fue
utilizado como parametro de comparacidédn con el valor obtenido
experimentalmente. Y como Ultima muestra se selecciond una
elaborada con fibras lefiosas de la regidén (aserrin de Caoba),
mas adelante se describird a detalle. Esta muestra se
seleccioné de acuerdo a sus caracteristicas fisicas, térmicas

y de uso dentro del campo de la construccidn.
Como vya se menciondé antes en el caso aqui tratado

solamente se seleccionaron 3 diferentes muestras las cuales
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son: Yeso, Madera de pino y Fibras lefiosas. Por cada muestra
se realizaron 2 especimenes. Los ensayos se enfocaron a la
obtencién de la conductividad térmica, resistividad térmica,
conductancia térmica, densidad y calor especifico,
respectivamente. Dandole mayor relevancia a la determinaciédn
experimental de la conductividad térmica puesto que es el
objetivo del presente trabajo.

A continuacidén se describe a detalle el procedimiento de
elaboracién de las muestras de yeso, madera de pino y fibras
lefiosas, asi como también la colocacién de los termopares en

cada muestra ademéds de las medidas de largo, ancho y espesor.

3.1.1 Yeso

Para la elaboracidén de esta muestra fue necesario elaborar
dos moldes especiales de hierro de 15 x 20 cm y un pisén de
hierro, como se observa en la figura 3.1. El yeso que se
utilizé fue de la marca “E1 Tigre”, también se utilizd agua
potable. Se elaboraron dos mezclas, una para cada ejemplar,
las proporciones empleadas para cada ejemplar son 1las
siguientes:

850 ml de yeso “El1l Tigre”, vy
400 ml de agua potable.

Se debe de tener muy en cuenta el tiempo de secado del
yeso al momento de reaccionar con el agua, puesto que el
proceso de reaccidn es muy rapido. Hay que estar moviendo
constantemente la mezcla y agregar agua de manera continua y
una vez que la mezcla esté lista de manera inmediata vaciarla
a los moldes que previamente deben estar preparados para tal
efecto.

Se utilizdé una charola plana de metal de 50 x 40 cm para
mezclar el yeso con el agua. Para que no se pegara el yeso a

las paredes del molde fue necesario forrar estas paredes con
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pléstico. Estos moldes se colocaron sobre una base de madera
sobre la cual también se colocd plastico y de esa manera
evitar que el yeso se adhiera a la madera. Una vez terminado
todo el proceso de vaciado en cada molde se utilizd un pisdn
de hierro para apisonar las mezclas, esto con el fin de que
no existan grumos en ella y para que cada ejemplar quedara lo
mas sé6lido posible sin espacios de aire en su interior. Se
esperaron alrededor de 30 minutos para extraer los ejemplares
de cada molde y posteriormente se sumergieron en agua por
espacio de 15 minutos aproximadamente para disminuir la
temperatura. Lo mismos pasos se siguieron para elaborar el
segundo ejemplar. Por ultimo se dejaron secar durante 28
dias.

Las dimensiones de cada ejemplar se muestran a
continuacién en la tabla 3.1 y como se observa fue necesario
hacer varias medidas a cada ejemplar para tener un promedio
para que las medidas fueran lo mas exactas posibles. Las
mediciones del espesor se realizaron con un vernier y el
largo y ancho con una regla de 30 cm. Cabe mencionar dque en
el caso del 1largo y ancho solo se tomaron 3 mediciones
puesto que con estas son suficientes, pero en el caso del
espesor fue necesario tomar tres mediciones en cada orilla
dando un total de doce mediciones, esto con el fin de tener

una medida mas exacta del espesor de cada espécimen.
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ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
No. LARGO ANCHO | ESPESOR | LARGO ANCHO ESPESOR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 20.40 14.60 2.07 20.00 14.70 2.05
2 20.30 14.70 2.06 20.00 14.70 2.10
3 20.20 14.70 2.02 20.20 14.70 2.06
4 2.04 2.10
S 2.10 2.10
S} 2.04 2.05
7 2.04 2.05
8 2.04 2.09
9 2.08 2.05
10 2.10 2.05
11 2.02 2.09
12 2.06 2.05
PROM 20.30 14.67 2.06 20.07 14.70 2.07

Tabla 3.1 Dimensiones de los especimenes de yeso

Figura 3.1 Moldes de hierro para elaborar los especimenes de yeso

3.1.2

Madera de pino

Para esta muestra se utilizaron dos especimenes de madera

de pino, para la cual se realizaron varias mediciones como en

el caso anterior. Los valores obtenidos para cada espécimen

se muestran en la tabla 3.2.
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ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
No. LARGO [ ANCHO [ ESPESOR | LARGO | ANCHO [ ESPESOR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
1 20.00 14.90 2.42 19.85 15.00 2.39
2 20.00 14.90 2.42 19.90 15.00 2.39
3 20.00 14.80 2.45 19.95 14.90 2.40
4 2.50 2.40
5 2.45 2.40
6 2.41 2.43
7 2.44 2.44
8 2.38 2.42
9 2.36 2.43
10 2.35 2.43
11 2.43 2.39
12 2.43 2.38
PROM 20.00 14.87 2.42 19.90 14.97 2.41

Tabla 3.2 Dimensiones de los dos especimenes de madera de pino

3.1.3 Fibras lefiosas

Para este caso se selecciond la fibra lefiosa de la caoba
por ser una de las mas abundante en el estado y también por
ser la que mayor resistencia a la compresidédn presento (19.98
kg/cm’ a los 28 dias, después de varias pruebas mecanicas
realizadas, con respecto a otros tipos de fibras lefiosas
ensayadas (tzalam, chactekoc, chaca blanco, etc.). Para las

pruebas mecanicas de compresidén se una Maquina Universal L.

Small, con capacidad para 13,608kgf v sensibilidad de 1kg.
Para la elaboracidédn de esta muestra se utilizaron 1los

siguientes materiales y proporciones, los cuales se muestran

en la tabla 3.3.
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CANTIDAD
MATERIAL
M1 Gr Pza.
ASERRIN DE CAOBA 19000 6612
(CRIBA #10)
POLVO CALICA 11900 14994
(CRIBA #60)
CEMENTO GRIS PORTLAND 3810 4724.40
AGUA 9500 9500
MALLA DE GALLINERO 1
(60 X 120 cm)

Tabla 3.3 Proporciones utilizadas en la elaboracién de la
muestra de fibras lefiosas

Para elaborar esta muestra, primero se mezclaron el
aserrin de caoba, el polvo calica, el cemento y de manera
gradual agua, para revolver Dbien la mezcla se empled una
pala. Posteriormente cuando la mezcla quedd lista se depositd
en un molde de madera rectangular de 60 x 120 x 3 cm (con
forma de marco) previamente elaborado para tal caso. Pero
antes de vaciar toda la mezcla, a mitad del proceso se le
puso al centro de la muestra la malla de gallinero y se
procedidé a depositar el resto de la mezcla hasta quedar
oculta totalmente la malla de gallinero. Se dejd en reposo
por espacio de 28 dias. Por ultimo a esta muestra se le
cortaron los dos especimenes, los cuales son los qgue se
utilizaron para ensayo en el Banco de Pruebas de
Conductividad Térmica.

Para determinar su espesor, largo y ancho de cada
espécimen se realizaron varias mediciones como en el caso del
yeso y de la madera de pino, los valores se presentan en la

tabla 3.4.
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ESPECIMEN 1 ESPECIMEN 2
No. LARGO | ANCHO | ESPESOR | LARGO | ANCHO | ESPESOR
(cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)

1 19.70 14.80 3.15 19.70 14.80 2.87
2 19.80 14.70 3.19 19.80 14.80 3.07
3 19.80 14.60 2.89 19.90 14.70 3.10
4 2.92 3.10
5 3.00 2.95
6 2.98 2.96
7 2.97 2.84
8 3.29 2.83
9 3.25 2.80
10 3.25 2.80
11 3.24 2.83
12 3.17 2.89
PROM 19.77 14.70 3.11 19.80 14.77 2.92

Tabla 3.4 Dimensiones de los especimenes de fibras lefiosas

3.2 Instalacién de los termopares

El procedimiento de instalacién de los termopares es el
mismo para todos los especimenes. Fue necesario realizar dos
ranuras al centro de cada cara de cada uno de los especimenes
para que el termopar quedara oculto y solamente hiciera
contacto la punta del termopar con la superficie a medir vy
también para que ambas caras del espécimen hicieran un
contacto total con las fuentes calientes y frias. En la

figura 3.2 se observa lo antes descrito.

Figura 3.2 Colocacién de los termopares en los
especimenes de madera de pino
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3.3 Monitoreo y establecimiento del estado estable

Una vez 1iniciada la operacidén del Banco de Pruebas de
Conductividad Térmica se ajusta manualmente el Variac, esto
con el fin de mantener un amperaje constante y lograr las
condiciones de temperatura a las que se realizard la prueba.
Esto es, la corriente suministrada a las resistencias es la
necesaria para obtener una temperatura media entre los lados
interiores y exteriores de cada espécimen, aproximados a la
temperatura médxima que estaran expuestas las muestras durante
su uso. También denominada temperatura de operaciédn.

El monitoreo de las variables se lleva a cabo desde el
inicio de la corrida en intervalos de 10 ¢ 15 minutos. Si
transcurrido algan tiempo los pardmetros no cambian
significativamente, se habra logrado el estado permanente.
Esto significa que las muestras ya no pueden absorber més
calor y por 1lo tanto, el flujo térmico se desplazard de
manera constante a través de los especimenes. El tiempo
empleado para alcanzar el estado estable varia de acuerdo a
las caracteristicas de la muestra y estard en funcidén de su
espesor y de las condiciones de la prueba. En este caso las
horas empleadas para cada corrida y para cada muestra son

mostradas en la tabla 3.5.

TIPO DE VOLTAJE CORRIENTE
MUESTRA HORAS/MINUTOS MINUTOS (VOLTS) (AMPERES)
YESO
CORRIDA 1 6 HRS y 28 MIN 388 5.2 0.5
CORRIDA 2 6 HRS y 14 MIN 374 9.8 1
CORRIDA 3 5 HRS y 53 MIN 353 15.8 1.7
CORRIDA 4 7 HRS y 05 MIN 425 20 2.2
MADERA DE PINO
CORRIDA 1 7 HRS y 02 MIN 422 4.8 0.5
CORRIDA 2 12 HRS 720 10.4 1
CORRIDA 3 11 HRS y 30 MIN 690 14.6 1.5
CORRIDA 4 11 HRS y 45 MIN 705 19.5 2
FIBRAS LENOSAS
CORRIDA 1 11 HRS y 20 MIN 680 4.6 0.5
CORRIDA 2 10 HRS 600 13.1 1
CORRIDA 3 10 HRS y 30 MIN 630 14.2 1.5
CORRIDA 4 6 HRS y 45 MIN 405 18.7 2

Tabla 3.5 Duracidén de cada corrida en las tres muestras y
valores de voltaje y amperaje
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3.4 Procesamiento de datos

El procesamiento de los datos se llevd a cabo en una hoja
de calculo de Microsoft Excel. Los valores obtenidos del
monitoreo corresponden a las siguientes variables: tiempo,
voltaje, amperaje y temperaturas. Estos valores, como ya se
menciondé anteriormente, se hardn en intervalos de tiempo de
10 ¢ 15 minutos hasta alcanzar el estado térmico estable. Se
consideré que si la temperatura no variaba en més de 1 °C
entre cada registro se habia logrado el estado permanente.
Ahora Dbien, considerando dentro del estado estable 1los
promedios de temperaturas y las diferencias de temperaturas
en ambas superficies, el espesor y el flujo térmico; la
conductividad térmica promedio para dos especimenes se
determina con la siguiente ecuacién de Fourier modificada

(NORMA ASTM-C518-91) [14].

k _ Q Ll +L2
PROM 2 4 AT, + AT,

Donde:

0 = Calor suministrado (Watts)

L;, L, = Espesores de cada espécimen (m)

A = Seccién medida del &rea normal al flujo de calor (m?)

AT,, AT, = Diferencial de temperaturas de cada espécimen (°C)

Ahora bien, la seccidén medida del &rea normal al flujo de
calor A, se obtiene del &rea actual de la seccidén medida A,
(Area del espécimen) vy del A&rea de separacidén entre la
seccién medida y la zona de guarda (A4,) (drea de la placa

caliente menos Aarea del espécimen), mediante la siguiente

ecuacién [15].
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A
A=Am+(gJ ———————————————————— (36)
2

2

Donde:

A, = Area del espécimen, m
A, = Area de la placa de distribucién de calor menos &rea del
espécimen, m?

Cabe aclarar, que en este caso, como no existe zona de
guarda, A4, es todo el espacio vacio que deja el espécimen al
ser colocado sobre la placa distribuidora de calor.

Empleando 1las formulas 35 y 36 podemos calcular la
Conductividad Térmica del material experimentado, aunque este
resultado no es absoluto, puesto que se deben de tomar en
consideracidén los posibles errores que se cometen durante la
fase experimental y de procesamiento de datos. A continuacidn

hablaremos sobre este tema.

3.5 Analisis de incertidumbre

Cuando no se tiene un valor conocido para realizar la
comparacién con la lectura del instrumento se puede confiar
en que el instrumento estd dentro de un intervalo del valor
medio. En tales casos se dice que el intervalo expresa la
incertidumbre de las lecturas del instrumento. La
incertidumbre es el valor posible de error.

Las incertidumbres obtenidas en este trabajo pueden ser
tan grandes o tan pequeflas dependiendo del cuidado gque se
tomé en la construccidén del equipo vy operacidén de cada
aparato individual que lo conforma. En nuestro caso se tomo
mucho cuidado en la seleccidén de todos 1los equipos de
medicidén empleados.

Para el andlisis de la incertidumbre en los resultados

experimentales, se tomdé como base el método presentado por

Kline y McClintock [1]. Este método se basa en una cuidadosa
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especificacidédn de las incertidumbres en diversas mediciones
experimentales primarias.

Supongamos que se realiza un conjunto de mediciones y que
la incertidumbre en cada medicidn se expresa con las mismas
probabilidades; entonces, estas mediciones se usan a fin de
calcular el resultado deseado de los experimentos. Se desea
estimar la incertidumbre en el resultado calculado con base
en las incertidumbres de las mediciones primarias. EI1

resultado R es una funcidn dada de las variables

independientes x;, x.,, x3, ... , Xp; por lo tanto,
R = R(Xl/ X2y X37 e g Xn)
Sea wgp la incertidumbre en el resultado y wj wy Wi ..., w, las
incertidumbres en las variables independientes. Si 1las

incertidumbres en las variables independientes tienen las
mismas probabilidades, entonces la incertidumbre en el
resultado, segun estas probabilidades, se expresa en la

siguiente ecuacidn,

2 n

Esta ecuacidén la aplicamos a la ecuacidn de Fourier para
la conductividad térmica vy de esta manera obtenemos el
andlisis de incertidumbre para las siguientes incdgnitas
involucradas en: incertidumbre en el flujo de calor,
incertidumbre en la diferencia de temperatura e incertidumbre
en el &rea medida y espesor del espécimen.

El flujo de calor es el gue suministra la resistencia
eléctrica y que pasa a través de cada espécimen, siendo estos
de las mismas dimensiones. La energia Q, se determina al
medir la corriente y el voltaje y aplicando la siguiente

expresiodn:
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Las unidades de Q son:
O = Volts x Amperes = Watts.

Las temperaturas son censadas por medio de unos termopares
y la lectura por medio de un monitor de termopares. Los
termopares previamente fueron calibrados para saber la
diferencia de lecturas entre ambos como se explica en el
Capitulo IT.

En lo que respecta al &rea y espesor de cada espécimen,
estas fueron medidas directamente.

Ahora bien partiendo de la ecuacidén de Fourier,

AT
k4 2L
© L

De esta ecuacidén se determinan las variables que nos
interesa conocer su incertidumbre y las cuales hacen que la

ecuacidn se determine de la siguiente manera:

Encontramos por separado la incertidumbre de cada

variable:
x; =V x4 =A
x> =1 xs=1T
X3=X R =

Aplicando la ecuacidén 39:
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N —

ok Y (ok Y (ok Y (ok Y (ok Y ~ (40
Wk: WWV + 87W1 + awx + ajWA + aiTWT

Para la incertidumbre del voltaje:

= x

AT
aKWJ=IXdV=[xW ———————————————— (41)

ov'") AT av AT

Para la incertidumbre del amperaje:

p="E
AT

%WI :Vli :Viwl ————————————————— (42)
ol AT dI AT

Para la incertidumbre espesor:

_ Ik
AT
é?gyV' _V 4 x = v W, mmmmmmm—mmm——mmo oo (43)
ox ° AT dX AT  ~

Para la incertidumbre del &rea:

i = ??
AT
oK Vix d 1 2Vix - _____ (44)
=, W4 | T 2 | T 3 A
oA T dA\ A4 AT
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Para la incertidumbre de la temperatura:

Vix
k="
AT
oK j Vix d [1 Vix o _____ (45)
A VT | T o o | T 2 W
oT A dT\ T AT
Sustituyendo las ecuaciones 41, 42, 43, 44 y 45 en la

ecuacidén 40 tenemos:

N =

(%)

() () () () () |
w,=|| —w, | + w, | +|—w_ | + w,| + w,

AT AT AT AT AT’

Donde:

wy = Incertidumbre de la conductividad térmica (%)

wy = Incertidumbre del voltaje (%)

w; = Incertidumbre del amperaje (%)

wy = Incertidumbre de la medicidén del espesor de los especimenes
wa = Incertidumbre en la medicidén del &rea de los especimenes (%)
wy = Incertidumbre en la medicidén de la temperatura (%)

V = Voltaje, Volts

I = Corriente, Amperes

X = Espesor de la muestra, m

A2 = Areas de la muestra, m?

T = Temperatura, °C

La ecuacidén 46 finalmente

es

determinar la incertidumbre del equipo

Las incertidumbres de 1los

en este trabajo son:

la que

(Cuadro C2 Anexo 2).

se utiliza para

aparatos de medicidén empleados

REGLA TERMOP:A,I} ES VERNIER | MULTIMETRO | AMPERIMETRO
30cm TIPO “J
AREA (A) TEMPERATURA | ESPESOR (x) | VOLTAIJE (V) CORRIENTE (I)
(D
Cantidad + 0.0045 + 0.015 + 0.00308 + 0.005 + 0.01
% + 045 + 1.5 + 0.308 + 0.5 +1
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LLos resultados finales del anédlisis de incertidumbre

promedio se presentan en la tabla 3.6 (ver cuadro C2 en Anexo

2) .

INCERTIDUMBRE (Wy) en %
No.DE CORRIDA _
YESO MADERA DE PINO | FIBRAS LENOSAS
1 2.35 2.30 2.70
2 7.02 6.77 9.56
3 13.20 12.25 15.09
4 18.39 15.41 20.65
INCERTIDUMBRE DEL EQUIPO + 10.47 %

Tabla 3.6 Incertidumbre del Banco de pruebas de conductividad térmica

3.6 Ejemplo de calculo de medicién

Una vez terminado de 1instalar el Banco de Pruebas de

Conductividad Térmica y puesto en operacidn se procede a

tomar las mediciones de las variables de tiempo, voltaje,

corriente y temperaturas por medio de los equipos de medicidn
(reloj, multimetros y monitor los

de termopares) vy todos

datos son registrados, en nuestro caso fue manualmente, en
una tabla preparada para tal caso (ver Anexos 3 y 4).

A continuacién se muestra un ejemplo de cédlculo del yeso,
unicamente para la primera corrida, puesto que es el mismo
para las deméds corridas. Este mismo procedimiento de céalculo

se aplica para las deméds muestras.
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YESO
CORRIDA 1

28.00

26.00 —— TA

—_—23

24.00 1 —a—as

TEMPERATURA °C

——T6,7

22.00 ——s—T83

A P
- "T'v'\\”‘

0O 13 28 43 58 73 88 103 118 133 148 163 178 193 208 223 238 253 268 291 298 313 328 343 358 373 388

20.00

TIEMPO (minutos)

Grafica 3.1 Estabilizacidén térmica para el yeso en la primera corrida

En la grafica 3.1 se puede observar todo el proceso
realizado, desde 1la primera lectura de temperaturas hasta
llegar al estado estable. Este proceso durd 388 minutos. Se
considerd que ya se habia logrado el estado estable cuando la
temperatura no rebasaba un grado centigrado entre una medida
y la otra, esto en las uUltimas cinco mediciones como se
observa en la tabla 3.7. Las graficas de estabilizacidén para
cada corrida del yeso, madera de pino y fibras lefiosas se

muestran en el Anexo 3.

70



ACUMULADO EN vorrass | croz. | TEME. ESPECIMEN No.1 ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
Horas : minuros | minutos | (Volts) | (Amp.) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. |T4 (°C)|T5 (°C)| T.PROM. |T6 (°C)|T7 (°C)| T.PROM. |T8 (°C)|T9 (°C)| T.PROM.
22:00 5:28| 328 5.2 0.5 21.80] 24.60f 24.40 24.50] 22.70] 22.70 22.70] 23.00f 23.00 23.00] 24.80] 24.90 24.85
22:15 5:43] 343 5.2 0.5 22.00] 24.50] 24.30 24.40| 22.60] 22.60 22.60] 22.90] 22.90 22.90| 24.70] 24.80 24.75
22:30 5:58 358 5.2 0.5 21.50] 24.40f 24.20 24.30] 22.50| 22.50 22.50] 22.80| 22.80 22.80] 24.60] 24.70 24.65
22:45 6:13| 373 5.2 0.5 21.20] 24.30] 24.10 24.20| 22.40| 22.40 22.40] 22.70| 22.70 22.70] 24.50] 24.60 24.55
23:00 6:28| 388 5.2 0.5 21.30] 24.20f 24.00 24.10] 22.40] 22.40 22.40] 22.70| 22.70 22.70] 24.60] 24.70 24.65
PROMEDIO ESTADO EST. 5.20] o0.50] 21.56 [ 24.30] [ 22.52 [ 22.s2] 24.69
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 23.41 23.76
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprugea) 23.58
ESTADO ESTABLE AT, 1.78| AT, 1.87

Tabla 3.7 Pardmetros medidos para el yeso uUnicamente en el estado estable,

parédmetro,

1L

temperatura media de trabajo y la diferencia de temperaturas para cada espécimen

ademés del promedio de cada




Conociendo las dimensiones, las diferencias de
temperaturas y el flujo de calor suministrado, en este caso
para el yeso en la primera corrida, se procedid a determinar
el wvalor de la Conductividad Térmica “k”, wutilizando las
férmulas previamente descritas. También se determina el valor
de la Conductancia Térmica, Resistencia Térmica, Densidad vy
Calor Especifico. A continuacidén se presenta el resumen de

los resultados en las siguientes tablas.

MATERTAL LARGO ANCHO ESPESOR AREZA

(m) (m) (m) (m”)
PLACA CALIENTE 0.25 0.248| 0.00034 0.062

MUESTRA

ESPECIMEN| 0.2030| 0.1467| 0.0206 0.02978010
ESPECIMEN| 0.2007| 0.1470| 0.0207 0.02950290
PROMEDIO 0.20185| 0.14685| 0.02065[a, = 0.02964150
A, = Apaca - Augssmaa | 0.03235850
A=A, +A,/2 | 0.04582075

Tabla 3.8 Determinacidén del Area para el yeso

TEMPERATURA DE PRUEBA

- aw Lim) a* AT(Q Keromed c R
Tweow | Tweow | Tweow |y | | q | |, | (Lel) | () | ATy | AT, [ (AT#AT) | W/mee | w/micc | miec/w
PRUEBA1 PRUEBA2 PRUEBA

23.41 23.76 | 23.585 | 5.2 | 0.5 | 2.6 | 0.0206 | 0.0207 | 0.0413 | 0.04582075 | 1.78 | 1.87 3.65 | 0.32102462 | 7.77299332 | 0.12865057

Tabla 3.9 Determinacién de "kyomesic" Para el yeso primera corrida

Para las corridas dos, tres y cuatro se realizd el mismo
manejo de datos que en el caso anterior. A continuacidén se

presentan los resultados finales de todas las corridas.
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VARIABLES 1 CORRIDA 2 CESEER(I:II)“:EN;’;Y(:E;(R)RIDA 4 CORRIDA
Twmepia pruesa, C 23.41 28.89 41.24 47.96
Tmepia pruesaz, —C 23.76 30.00 43.90 52.47
Tmepia pruesa, °C 23.59 29.44 42.57 50.22
V, Voltaje 5.20 9.70 15.52 19.88
|, Amperaje 0.50 1.00 1.70 2.18
QW 2.60 9.70 26.38 43.34
Ly, m 0.0206 0.0206 0.0206 0.0206
L,, m 0.0207 0.0207 0.0207 0.0207
(Li+L2), m 0.0413 0.0413 0.0413 0.0413
A*, m’ 0.04582075 | 0.04582075 | 0.0458208  0.0458208
ATy, °C 1.78 5.65 14.36 23.04
AT,, °C 1.87 5.67 14.33 22.80
(AT1#AT,), °C 3.65 11.32 28.69 45.84
Kopromedior W/m-°C 0.32 0.39 0.41 0.43
C, W/m’-°C 7.77 9.35 10.04 10.32
R, m*-°C/W 0.13 0.11 0.10 0.10

Tabla 3.10 Resultados finales de las propiedades Termofisicas del yeso
en las cuatro corridas

De acuerdo a los resultados obtenidos, que se muestran en

la tabla anterior, se observa los cuatro valores de “k”

obtenidos. Con estos valores se obtiene una sucesidn de

puntos y una regresidén lineal, determindndose de esta forma
una ecuacidédn Util en el rango de determinado de temperaturas
ensayadas y con esto poder conocer la conductividad térmica
de dicho material, como se aprecia en la grafica 3.2.

La ecuacidén lineal obtenida es:

y = 0.0035x + 0.2581
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Acondicionandola para nuestros propdsitos, con las

variables adecuadas queda:

k =0.0035T + 0.2581 ~~7TTTTTTC (47)

Esta ecuacidén, finalmente puede utilizarse interpolando

de cuerdo al rango ensayado y no para extrapolar.

YESO

0.46
0.44
0.42 *
0.40
0.38
0.36
0.34 =
0.32 -
030 ——— b e e
0.20 0.25 0.30 0.35 0.40 0.45 0.50 0.55
TEMPERATURA (°C)

k {W/m-IC)

y=0.0035x+ 0.2581

# kprom EXPERIMENTAL —— REGRESION LINEAL

Grafica 3.2 Regresidén lineal para el yeso.

La grafica 3.2 representa la temperatura Vs “k” del yeso
y la recta obtenida por regresidn lineal.
Los resultados obtenidos son confiables ya que previamente

se determindé la incertidumbre del Banco de Pruebas, como se

menciono anteriormente, y cuyo valor fue del +10.47
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CAPITULO IV
ANALISIS DE RESULTADOS

En este capitulo se presentan los resultados
experimentales obtenidos de la Conductividad Térmica,
determinados aplicando la ecuacidn de Fourier modificada para
dos especimenes, en el estado estable unidimensional. Estos
resultados son los valores promedios de todas las mediciones
realizadas en las pruebas de todas y cada una de las
muestras. Cabe mencionar que para la determinacidén de las
deméas propiedades fisicas tales como la Conductancia Térmica,
Resistencia Térmica, Densidad y Calor Especifico, se

emplearon las férmulas descritas en el Capitulo I.

4.1 Descripcién de los resultados obtenidos
Se presentan en el siguiente orden:
1. Yeso
2. Madera de pino, vy
3. Fibras lefiosas
Para cada muestra se realizdé el mismo procedimiento de

cadlculo sefialado en el capitulo IIT.

4.1.1 Resultados obtenidos para el yeso.

En la tabla 3.10 y grafica 3.2 mostrados en el capitulo
IIT se presentaron los resultados obtenidos para el yeso.

Para éste material y como para los demds materiales se
analizan de manera experimental y matemdtica el valor de la
Conductividad Térmica “k”; asi como también se presenta la
Conductancia Térmica, Resistencia Térmica, Densidad y Calor
Especifico, mostrados en la Tabla 4.5. En esta muestra, como

en las demds, se obtuvieron cuatro valores de Y“Y%” de las

75



cuatro corridas, con los cuales se determindé la ecuacidn

matematica por regresidén lineal. Con la expresidn obtenida en

la grafica 3.2 podemos encontrar el valor de “k” en W/m-°C en

los rangos de temperatura También se

ANY k//

ensayados. puede

apreciar como el valor de fue aumentando en cada corrida
alcanzando un valor méaximo de 043 W/m-°C en la ultima corrida

a una temperatura de 50.22 °C.

4.1.2 Resultados obtenidos para la madera de pino.
En la tabla 4.1 y grafica 4.1 se muestran los resultados

obtenidos para la madera de pino:

VARIABLES 1 c0RR|DAESI;EC(::)“:::VSAMAI;EC?RI:DI:No4 CORRIDA
Twvieoia pruesat, “C 27.32 38.12 44.96 64.11
Tmepia prueeaz, “C 26.96 36.98 42.98 59.92
Twmepia Pruesa, *C 27.14 37.55 43.97 62.02
V, Voltaje 5.06 10.32 14.58 19.40
I, Amperaje 0.50 1.00 1.50 2.00
Qw 2.53 10.32 21.87 38.80
Ly, m 0.0242 0.0242 0.0242 0.0242
Ly, m 0.0241 0.0241 0.0241 0.0241
(L1+L3), m 0.0483 0.0483 0.0483 0.0483
A*, m? 0.0458826 | 0.0458826 | 0.04588258 | 0.0458826
AT}, °C 4.84 17.06 28.56 47.23
AT,, °C 4.60 16.05 27.92 49.09
(AT1+AT,), °C 9.44 33.11 56.48 96.32
Koromedio, W/m-°C 0.14 0.16 0.20 0.21
C, W/m>-°C 2.92 3.40 4.22 4.39
R, m%-°C/W 0.34 0.29 0.24 0.23

Tabla 4.1 Resultados finales para

la madera de pino
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MADERA DE PINO

0.24
0.22
0.20 *
0.18
0.16
0.14 ¢
012
0.10

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00 65.00

k (W/m-°C)

TEMPERATURA (°C)
y=0.0021x+ 0.0916

¢ kprom EXPERIMENTAL — REGRESION LINEAL

Grafica 4.1 Regresidén lineal para la madera de pino

En la tabla 4.1 y grafica 4.1 se aprecia el comportamiento
térmico para la madera de pino obteniéndose un valor minimo
de 0.14 W/m-°C a 27.14 °C y un valor maximo de 021 W/m-°C a 62.02 °C
asi como la ecuacidén para “k” en los rangos de valores
mencionados.

La ecuacidédn obtenida por regresidén lineal, para la madera

de pino es:

k = 0.0021T +0.0916 (48)

Esta ecuacidén es valida para determinar el valor de “k”

en W/m-°C en el rango de temperaturas ensayados y no para

extrapolar.

4.1.3 Resultados obtenidos para las fibras lefiosas.

En la tabla 4.2 y grafica 4.2 se observan los resultados
obtenidos para las fibras 1lefiosas: los valores de “k”
obtenidos experimentalmente en las cuatro corridas con

temperaturas que van desde los 27.28 °C hasta los 57.705 °C.
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VARIABLES 1 coanAESPzE:::é)“:E:\IS: IB:QZ::SZAi CORRIDA
Twieoia pruesat, °C 27.30 33.48 43.95 57.70
Tmepia pruesa2, ~C 27.26 33.54 43.82 57.71
Tmepia pruesa » °C 27.28 33.51 43.89 57.71
V, Voltaje 4.60 9.32 13.76 18.60
I, Amperaje 0.50 1.00 1.50 2.00
QW 2.30 9.32 20.64 37.20
Ly, m 0.0311 0.0311 0.0311 0.0311
L,, m 0.0292 0.0292 0.0292 0.0292
(Li+L2), m 0.0603 0.0603 0.0603 0.0603
A*, m? 0.0455766 | 0.0455766 0.0455766 0.0455766
ATy, °C 3.93 14.55 27.52 45.15
AT,, °C 3.33 12.30 23.94 38.80
(AT1#AT,), °C 7.26 26.85 51.46 83.95
Koromedior W/m-°C 0.21 0.23 0.27 0.29
C, W/m?>-°C 3.48 3.81 4.40 4.86
R, m%-°C/W 0.29 0.26 0.23 0.21

Tabla 4.2 Resultados finales para las fibras lefiosas

k (W/m-°C)

FIBRAS LENOSAS
0.35
030 -
L _—®
//
. /
0.25
/
& —

0.20 -
0.15

20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 45.00 50.00 55.00 60.00

Y= 0.0028x+0.137 TEMPERATURA{Oc)

#® kprom EXPERIMENTAL

— REGRESION LINEAL

Grafica 4.2 Regresidén lineal para las fibras lefiosas
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La ecuacidén obtenida por regresidn lineal es:

k = 0.0028T +0.137  ———"==T=-oooooooo (49)

Con esta ecuacidén puede determinarse el valor de “k” en

W/m-°C en los rangos de temperatura ensayados y no para
extrapolar.

A continuacién se determina el Calor Especifico y 1la
Densidad de cada muestra, empleando las variables y
ecuaciones correspondientes.

ESPECIMEN: YESO ESPECIMEN: MADERA DE PINO ESPECIMEN: FIBRAS LENOSAS
VARIABLES

1 CORRIDA | 2 CORRIDA | 3 CORRIDA | 4 CORRIDA | 1 CORRIDA | 2 CORRIDA | 3 CORRIDA | 4 CORRIDA | 1 CORRIDA | 2 CORRIDA | 3 CORRIDA | 4 CORRIDA
V, Voltaje 5.20 9.70 15.52 19.88 5.06 10.32 14.58 19.40 4.60 9.32 13.76 18.60
|, Amperaje 0.50 1.00 1.70 2.18 0.50 1.00 1.50 2.00 0.50 1.00 1.50 2.00
Qw 2.60 9.70 | 26.38| 43.34 253| 1032| 21.87| 38.80 2.30 9.32| 20.64| 37.20
Q, Kw 0.0026 | 0.0097 | 0.0264 | 0.0433| 0.0025| 0.0103| 0.0219| 0.0383 | 0.0023 | 0.0093 | 0.0206 | 0.0372
QK 9.36| 3492| 94.98| 156.02 9.11| 3715| 78.73| 139.68 8.28| 33.55| 74.30| 133.92
m,, Kg 0.7947 0.7947 0.7947 0.7947 0.4359 0.4359 0.4359 0.4359 0.9412 0.9412 0.9412 0.9412
m,, Kg 0.8502 0.8502 0.8502 0.8502 0.4257 0.4257 0.4257 0.4257 0.9412 0.9412 0.9412 0.9412
(m,+my),Kg | 1.6449 | 1.6449| 1.6449| 1.6449| 0.8616| 0.8616| 0.8616 | 0.8616 | 1.8824 | 1.8824 | 1.8824 | 1.8824
AT, °C 1.78 5.65 14.36 23.04 4.84 17.06 28.56 47.23 3.93 14.55 27.52 45.15
AT,, °C 1.87 5.67 14.33 22.80 4.60 16.05 27.92 49.09 3.33 12.30 23.94 38.80
(AT,+T,), °C 3.65| 11.32| 2869| 45.84 9.44| 33.11| 5648| 96.32 7.26| 26.85| 51.46| 83.95
¢, KI/Kg-"C 0.78 0.94 1.01 1.03 0.56 0.65 0.81 0.84 0.30 0.33 0.38 0.42

Tabla 4.3 Calor Especifico para el yeso, madera de pino y fibras

lefiosas

VARIABLES YESO | MADERA DE PINO | FIBRAS LENOSAS
m4, Kg 0.7947 0.4359 0.9412
m,, Kg 0.8502 0.4257 0.9412
Mpromedior K8 | 0.8225 0.4308 0.9412
Aespecivens, M” | 0.02978 0.02974 0.02906
Acspecivienz, M- | 0.02950 0.02979 0.02924
Am, m’ 0.02964 0.02977 0.02915
Ly, m 0.0206 0.0242 0.0311
L, m 0.0207 0.0241 0.0292
Loromedior M 0.0207 0.0242 0.0302
p, Kg/m® 1343.68 599.31 1070.80

Tabla 4.4 Densidad para el yeso,

madera de pino y fibras lefiosas
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4.2 Resumen de resultados

En

obtenidos,

la

tabla

4.5

se

presentan

todos

los

resultados

de acuerdo al anadlisis experimental y por medio de

las ecuaciones matemdticas ya descritas anteriormente de la

Conductividad

Resistividad Térmica,

Térmica,

la

Conductancia

Térmica,

la

el Calor Especifico y la Densidad; para

las tres muestras ensayadas. Para estas propiedades se
emplearon las ecuaciones 25, 27, 28, 29 y 32,
respectivamente.
T.PRUEBA Kpromedio c R c p
MUESTRA CONCEPTO W/m-"C , ,
() I expERIMENTAL | MATEMATICO | W/M2-°C | m™="C/W | KI/Kg-"C | Kg/m
EC.REGRESION LINEAL k =0.0035T +0.2581
T.AMBIENTE 22.78 1343.68
1 CORRIDA 23.59 0.32 0.34 7.77 0.13 0.78
g 2 CORRIDA 29.44 0.39 0.36 9.35 0.11 0.94
3 CORRIDA 42.57 0.41 0.41 10.04 0.10 1.01
4 CORRIDA 50.22 0.43 0.43| 10.32 0.10 1.03
EC.REGRESION LINEAL k=0.0021T + 0.0916
o T.AMBIENTE 23.64 599.31
§ 1 CORRIDA 27.14 0.14 0.15 2.92 0.34 0.56
g 2 CORRIDA 37.55 0.16 0.17 3.40 0.29| 0.65
g 3 CORRIDA 43.97 0.20 0.18 4.22 0.24 0.81
4 CORRIDA 62.02 0.21 0.22 4.39 0.23 0.84
EC.REGRESION LINEAL k=0.0028T +0.137
" T.AMBIENTE 22.43 1070.80
<<
8 1 CORRIDA 27.28 0.21 0.21 3.48 0.29 0.30
E 2 CORRIDA 33.51 0.23 0.23 3.81 0.26 0.33
% 3 CORRIDA 43.89 0.27 0.26 4.40 0.23 0.38
4 CORRIDA 57.71 0.29 0.30 4.86 0.21 0.42

Tabla 4.5 Resumen de resultados para el yeso,

lefiosas

madera de pino y fibras
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En la grafica 4.3 observamos como el valor de “k” para
cada material ensayado tiende a ser constante, esto se
lograria haciendo més corridas y por un periodo de tiempo més
largo para cada material. En nuestro caso no fue posible ya
que no se contd con el software para la toma de temperaturas,
ya que estas se tomaron manualmente por lo cual no se pudo

tomar lecturas por mas tiempo.

045 /L
i s}
0.40 kYES(O =0 0035T+ 0. 2581
I 0/
0.35 + —
f *
< 030
% - L
£ —
= i KFIBRAS LEFIOSAS = 0.0028T +0.137 //
< 025
0.20 =
[ KMADERA DE PINO = 0.0021T + 0.0916 f,,ﬂff’f
i ——
0.15
r [ |
010 4o b oo b e b e b b b e b b
15.00 20.00 25.00 30.00 35.00 40.00 4500 50.00 55.00 60.00 65.00 70.00
TEMPERATURA {°C)
¢ YESO B MADERA DE PINO A FIBRAS LENOSAS —— REGRESION LINEAL

Grafica 4.3 Valores de “k” de los materiales ensayados en el Banco
de Pruebas de Conductividad Térmica

A continuacién se presenta una comparacién de los

resultados experimentales obtenidos de la Conductividad

Térmica “k”, Densidad y Calor Especifico de los materiales

ensayados con los reportados en las bibliografias.
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VALORES OBTENIDOS EXPERIMENTALMENTE

VALORES OBTENIDOS EN LA BIBLIOGRAFIA

T.PRUEBA | kpromedio C R c p TEMPERATURA k [ p
MUESTRA | CONCEPTO ) ) s 5
(°c) W/m-°C W/m*-°C | m*-°C/W | KJ/Kg-°C | Kg/m (°c) W/m-°C | KJ/Kg-°C | Kg/m

T.AMBIENTE 22.78 1343.68 20 0.48 0.84 | 1440.00
1 CORRIDA 23.59 0.32 7.77 0.13 0.78

Q 2 CORRIDA 29.44 0.39 9.35 0.11 0.94

= 3 CORRIDA 42.57 0.41 10.04 0.10 1.01
4 CORRIDA 50.22 0.43 10.32 0.10 1.03

o T.AMBIENTE 23.64 599.31 23| 0.147 2.80 | 640.00

E 1 CORRIDA 27.14 0.14 2.92 0.34 0.56

a 2 CORRIDA 37.55 0.16 3.40 0.29 0.65

% 3 CORRIDA 43.97 0.20 4.22 0.24 0.81

g 4 CORRIDA 62.02 0.21 4.39 0.23 0.84

* T.AMBIENTE 22.43 1070.80

g 1 CORRIDA 27.28 0.21 3.48 0.29 0.30

=z 2 CORRIDA 33.51 0.23 3.81 0.26 0.33

5 3 CORRIDA 43.89 0.27 4.40 0.23 0.38

= 4 CORRIDA 57.71 0.29 4.86 0.21 0.42

fr

* ESTE MATERIAL POR SER NUEVO NO SE ENCONTRO UN VALOR EN LA BIBLIOGRAFIA.
Tabla 4.6 Comparacién de los valores de k" determinados

experimentalmente con los valores reportados en la bibliografia
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CAPITULO V
CONCLUSIONES, OBSERVACIONES Y RECOMENDACIONES

5.1 Conclusiones

Al disefilar cualquier edificio se debe de tener muy en
cuenta el gasto energético que requeriréd, de tal manera gue
sea energéticamente funcional y eficiente. Para tal efecto
hay que entender perfectamente los procesos de transferencia
de calor gque se presentan en las envolventes de 1los
edificios. El conocimiento de las propiedades fisicas de los
materiales de construcciédn es primordial y la de mayor
importancia es la Conductividad Térmica “k”, altos valores de
esta propiedad implicaria mayor intercambio de calor entre el
interior y exterior de los edificios y por lo tanto un mayor
consumo de energia eléctrica para lograr las condiciones de
confort interna del edificio; por lo contrario si el valor de
“k” es bajo, las condiciones de confort se lograrian con un
menor consumo de energia eléctrica.

Por lo antes expuesto, en este trabajo se presenta el
disefio y construccidédn de un Banco de Pruebas de Conductividad
Térmica para Materiales de Construccidén. E1 disefio vy
construccién de este equipo estd basado en la técnica de la
Placa Caliente Guardada de acuerdo a las normas: ASTM C-518-
91 y ASTM C-717-97.

A manera de resumen, a continuacién se sefialan 1las

siguientes ventajas y desventajas del equipo:

VENTAJAS
1. El disefio es sencillo y préactico para cualquier material
de construccidn.

2. Disposicidén de ensamble y desensamble.
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3. Amplio rango de operacién de hasta 150°C en 1la
determinacién de la conductividad térmica.

4. El costo del equipo es econdmico en comparacién de los que
existen en el mercado. El1 costo del equipo es de $
28,616.00 Moneda Nacional (ver Anexo 2) incluyendo el
monitor de termopares y el variac. No se incluye 1la
computadora ni la interfase para la toma de lecturas de la
temperatura.

5. Los materiales con los se construyd son de facil
adquisicidn.

6. Cualquier componente del equipo que deje de funcionar
puede ser sustituido inmediatamente, debido a que todas

sus partes son desarmables.

DESVENTAJAS

1. Se requieren de tiempos relativamente largos para lograr
el estado estable, sobre todo para materiales como el
concreto.

2. No se pueden medir especimenes heterogéneos.

3. Mala mano de obra para su construccidn.

Los valores de Conductividad Térmica medidos de los tres
materiales (yeso, madera de pino vy fibras lefiosas) son
confiables, puesto que en el caso del yeso y la madera de
pino se compararon con los valores reportados en 1la
bibliografia técnica y su aproximacién es aceptable. Por 1lo
tanto, en lo que respecta al material nuevo ensayado (fibras

lefiosas), el valor de “k” obtenido es confiable. El andlisis

de incertidumbre realizado al equipo es de * 10.47% lo cual
nos da una confiabilidad aceptable en 1los resultados

experimentales efectuados.
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Finalmente, se puede decir que los objetivos principales
del presente trabajo se cumplieron. Se logra diseflar vy
construir un Banco de Pruebas de Conductividad Térmica para
materiales de Construccidén y lo mas importante se puso en
operacidn, lograndose medir diferentes muestras y determinar
de manera experimental y matemdtica su conductividad térmica,
obteniéndose valores de conductividad térmica, aceptables,

para cada material.

5.2 Observaciones y recomendaciones

En ocasiones se piensa gque por tener, en algunos casos, un
trabajo de investigacién, un principio de operacidén sencillo,
la elaboracién serd de manera facil. Quizd en parte se tenga
razbén, pero es indudable que durante el transcurso de la
investigacién surjan contratiempos de diferente indole que
repercuten de manera directa en la realizacidén del trabajo.
En el caso aquli tratado se presentaron varios contratiempos
que impidieron terminar el equipo en el tiempo programado.

El disefio del equipo se efectud en aproximadamente dos
semanas. La construccidén de todas sus partes fue lo que se
retardé. Hay que considerar que aqui en la ciudad de
Chetumal, por ser un lugar apartado del centro de 1la
Republica, carecemos de muchos materiales gque en nuestro caso
son necesarios para la elaboracidén del equipo. En el caso de
la prensa de hierro no se respetaron las medidas de ancho y
largo, hubo una disminucién de 2cm tanto de largo como de
ancho y para que no perjudicara en el funcionamiento del
equipo se 1le hizo unas pequefias adaptaciones al disefio
original. La resistencia eléctrica que primeramente se pensod
en utilizar es una en forma de placa, pero como no fue
posible contar con ella a tiempo fue necesario utilizar una
de estufa eléctrica adaptada a nuestros propdsitos. Las
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placas de aluminio, no fue posible conseguirlas en la ciudad
de Chetumal, por lo que se solicitaron a la ciudad de México
con los consecuentes retrasos de envidé. El poliestireno se
adquiridé en la ciudad de Can-cun, no fue posible contar con
el aislamiento que originalmente se pensd (poliuretano)
debido a lo tardado de su envidé desde la ciudad de México.
Los demds componentes se adquirieron aqui en la ciudad de
Chetumal. Préacticamente esto fue 1lo gque ocasiondé dque el
equipo se terminara en el tiempo estipulado. Cabe sefilalar que
Uunicamente se dedicaron entre 3 a 4 horas de Lunes a Viernes
en la elaboracidén del equipo.

Haya que cuidar mucho de gque no existan fugas de calor en
el equipo al estar operando, para nuestro caso, se sellaron
todas las orillas del gabinete de pruebas con silicdén blanco
en cada prueba, para evitar posibles fugas de calor del
interior hacia el exterior y mantener el flujo de calor
unidimensional y disminuir lo més posible el flujo de calor
radial.

Hay que cuidar que los termopares queden perfectamente
colocados, esto es que deben estar bien presionados por las
placas y los especimenes y estar situados al centro de cada
espécimen para asegurarse que el flujo de calor sea
perpendicular a la superficie del espécimen ensayado.

Todas las mediciones de temperatura se realizaron
manualmente cada 15 minutos hasta lograr el estado estable,
el mayor tiempo de registro fue de 720 minutos. Esto se debid
a gque no se contaba con un sistema de adquisicidén de datos.

Los valores de la conductividad térmica obtenidos para
cada muestra en el Banco de Pruebas de Conductividad Térmica
se consideran aceptables, pero pueden mejorarse haciendo
correcciones al sistema, tales como el empleo de la
resistencia eléctrica originalmente considerada % la
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incorporacidén del sistema de adquisicidédn de datos. Contando
con esta Ultima adaptacidén se pueden realizar mediciones por
periodos més largos de tiempo y por lo tanto mayor rango de
precisidén del equipo.

El equipo esta disefiado para materiales planos
rectangulares homogéneos. Especimenes demasiados delgados no
es recomendable probarlos con este equipo, puesto que 1los
termopares no harian un buen contacto entre las placas de
aluminio y dicho espécimen y por lo tanto se generarian
cédmaras de aire y ocasionarian lecturas errdneas de
temperaturas, también no es recomendable para especimenes
demasiado gruesos ya que el tiempo de estabilizacidén serian
demasiados largo, ademadas de que el flujo de calor no se
asegura que sea en sentido longitudinal a 1la superficie
medida. El equipo estd disefilado para especimenes de 2

pulgadas de espesor maximo.

Como recomendaciones finales se mencionan las siguientes:

El lugar en donde se instalard el equipo deberad estar
cerrado y mantener lo mas posible una temperatura ambiente
estable.

No debe haber personas ajenas en el lugar de prueba, vya
que esto repercute en el funcionamiento adecuado del equipo.

Al momento de realizar las lecturas debe tenerse cuidado
especial en el amperaje suministrado al sistema, el amperaje
debe ser constante durante todo el tiempo que dure la prueba.

Las muestras deberdn estar completamente secas al momento
de ser evaluadas, esto con la finalidad de evitar errores en
las lecturas.

Al momento de sellar las orillas del gabinete de pruebas
debe cuidarse de no dejar partes sin sellar para eliminar 1las
corrientes de aire dentro del gabinete.
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Por otro lado se sugiere en futuras pruebas considerar el
comportamiento de la conductividad térmica del material con

respecto a su contenido de humedad relativa.
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NOMENCLATURA

SIMB. | CONCEPTO UNIDAD
K Conductividad Térmica W/m °C
c Conductancia Térmica W/m* °C
R Resistencia Térmica m* °C/W
o Densidad Kg/m®
C Calor especifico KJ/Kg°C
Cp Calor especifico a presidn constante KJ/Kg °C
Cy Calor especifico a Volumen constante KJ/Kg°C
0 Razén de Flujo de calor a través de la W
pared de 1la muestra generado por la
resistencia eléctrica
AQ Diferencial de calor W
AT Gradiente térmico a través de la pared de °C
la muestra perpendicular al flujo de
calor
Tint Temperatura interior °C
T ot Temperatura exterior °C
dT Gradiente de temperatura °C
dx
Ax Diferencial de x M
M Masa de la muestra Kg
T Tiempo Seg., min., hr.
A Area de medicién o drea del espécimen m?
Ag Area de guarda (4rea de la placa caliente m?
menos area del espécimen)
Wy Incertidumbre de la Conductividad Térmica %
Wy Incertidumbre del voltaje %

93




NOMENCLATURA, Continuacién..

SIMB. | CONCEPTO UNIDAD
W, Incertidumbre del espesor %
Wy Incertidumbre del &rea %
Wr Incertidumbre de la temperatura %
V Voltaje V (Volts)
1 Intensidad de corriente A (Ampere)
L Espesor M
A Area de la muestra transversal al flujo m?
térmico
T Temperatura °C
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ANEXO 1

Tabla TCU — CONVERSION DE UNIDADES

CONVERSION DEL SISTEMA
INGLES AL SISTEMA
INTERNACIONAL DE UNIDADES

CONVERSION DEL SISTEMA
SIMBOLO INTERNACIONAL DE UNIDADES AL
SISTEMA INGLES

MAGNITUD FISICA

S6

Longitud L Im=3.2808ft 1ft=0.3048m

Area A 1 m’ =10.7639f¢ 1 £ =0.092903 m’

Volumen 14 Im’~35.3134f¢ 1f£=0.028317 m’

Densidad P 1 kg/m* =0.06243 Ibm/ft’ 1 Ibm/ft’ = 16.018 kg/m’
Fuerza F 1 N=0.2248 Ibf 11bf=4.4482 N

Masa M 1 kg =2.20462 Ibm 1lbm = 0.45359637 kg
Energia, calor q, 1 kJ=0.94783 Btu 1 Btu = 1.05504 kJ

Flujo de calor q, 1 W=34121 Btu/h 1 Btu/h = 0.29307 W

Flujo de calor por unidad de &rea a4 1 W/im® = 0.317 Btu/h.f¢’ 1 Btu/h . f’= 3.154 W/m’
Flujo de calor por unidad de longitud éi 1 W/m = 1.0403 Btu/h.ft 1 Btu/h . ft = 0.9613 W/m
Generacién de calor por unidad de vol. c; 1 Wim® = 0.096623 Btu/h.ft’ 1 Btu/h . ft = 10.35 Wim®
Energia por unidad de masa a4 1 kJ/kg = 0.4299 Btu/lbm 1 Btu/lbm = 2.326 kJ/kg

Calor Especifico Aé‘ 1 kJ/kg. °C = 0.23884 Btu/lbm. °F 1 Btu/lbm . °F = 4.1869 kJ/kg . °C
Conductividad térmica K 1 W/m. °C = 0.5778 Btu/h.ft. °F 1 Btu/h ft. °F = 5.6782 W/m’ "C

Fuente: Holman, J.P. “Métodos experimentales para ingenieros”



ANEXO 2

DIMENSIONES DEL YESO Y PLACA CALIENTE

MATERTAL LARGO ANCHO ESPESOR AR%?
(m) (m) (m) (m~)
PLACA CALIENTE 0.25 0.248| 0.00034 0.062
MUESTRA
ESPECIMEN 0.2030 0.1467 0.0206 0.02978010
ESPECIMEN 0.2007 0.1470 0.0207 0.02950290
PROMEDIO 0.20185| 0.14685| 0.02065|Aa, = 0.02964150
A, = Apaca — Auumstra | 0.03235850
A=A, + A,/2 | 0.04582075
DIMENSIONES DE LA MADERA DE PINO Y PLACA CALIENTE
MATERTAL LARGO ANCHO ESPESOR AR%?
(m) (m) (m) (m”)
PLACA 0.25 0.248| 0.00034 0.062
MUESTRA
ESPECIMEN 0.200 0.1487 0.0242 0.029740
ESPECIMEN 0.199 0.1497 0.0241 0.029790
PROMEDIO 0.19950| 0.14920| 0.02415|A, = 0.02976515
Ag = Apraca ~ Anuestra 0.03223485
A=A, + A,/2 0.045882575
DIMENSIONES DE: FIBRA LENOSA Y PLACA CALIENTE
MATERTAL LARGO ANCHO ESPESOR ARQQ
(m) (m) (m) (m~)
PLACA 0.25 0.248| 0.00034 0.062
MUESTRA
ESPECIMEN 0.1977 0.1470 0.0311 0.0290619
ESPECIMEN 0.1980 0.1477 0.0292 0.0292446
PROMEDIO 0.19785| 0.14735| 0.03015|A, = 0.02915325
A, = Apaca — Auusstza | 0.03284675

A=A, + A, /2

[0.045576625

A, es el area promedio de los dos especimenes.

CUADRO C1.
DE PINO Y

DIMENSIONES DE LA PLACA CALIENTE Y ESPECIMENES:
FIBRAS LENOSAS.

YESO, MADERA
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L6

< (%)
MATERIAL % Vv I X A T Wy W, Wx Wi Wi W, INCERTI « imax | kmin
S ) DUMBRE
(VOLTS) | (AMPERS) |  (m) (m?) (eC) 0.005 | 0.01 0.00308 0.0045 0.015
1 5.20 0.50 | 0.0207 | 0.0296 | 23.5850 | 0.0260 | 0.0050 | 0.000063756 | 0.0001332 | 0.35377500 | 0.02349 | 2.34860 | 0.36973 | 0.37842 | 0.36105
VESO 2 9.70 1.00 | 0.0207 | 0.0296 | 29.4425 | 0.0485| 0.0100| 0.000063756 | 0.0001332 | 0.44163750 | 0.07019 | 7.01890 | 0.44477 | 0.47599 | 0.41355
3| 1552 1.70 | 0.0207 | 0.0296 | 42.5700 | 0.0776 | 0.0170| 0.000063756 | 0.0001332 | 0.63855000 | 0.13204 | 13.20411 | 0.47733 | 0.54036 | 0.41430
4| 19.88 2.18| 0.0207 | 0.0296 | 50.2150 | 0.0994 | 0.0218 | 0.000063756 | 0.0001332 | 0.75322500 | 0.18387 | 18.38703 | 0.49072 | 0.58095 | 0.40049
1 5.06 0.50 | 0.0242| 0.0298 | 27.1400 | 0.0253 | 0.0050 | 0.000074536 | 0.00013394 | 0.40710000 | 0.02296 | 2.29617 | 0.16338 | 0.16714 | 0.15963
MADERA | 2| 10.32 1.00 | 0.0242 | 0.0298 | 37.5500 | 0.0516| 0.0100 | 0.000074536 | 0.00013394 | 0.56325000 | 0.06770 | 6.76961 | 0.19001 | 0.20288 | 0.17715
DEPINO | 3| 1458 1.50 | 0.0242 | 0.0298 | 43.9700 | 0.0729| 0.0150 | 0.000074536 | 0.00013394 | 0.65955000 | 0.12251 | 12.25141 | 0.23606 | 0.26498 | 0.20714
4| 19.40 2.00| 0.0242 | 0.0298 | 62.0150 | 0.0970 | 0.0200| 0.000074536 | 0.00013394 | 0.93022500 | 0.15411 | 15.41093 | 0.24557 | 0.28342 | 0.20773
1 4.60 0.50 | 0.0302| 0.0292| 27.2800| 0.0230| 0.0050 | 0.000093016 | 0.00013119 | 0.40920000 | 0.02701 | 2.70132 | 0.24299 | 0.24956 | 0.23643
FIBRAS 2| 10.00 1.00 | 0.0302 | 0.0292 | 33.5100 | 0.0500| 0.0100 | 0.000093016 | 0.00013119 | 0.50265000 | 0.09561 | 9.56134 | 0.28566 | 0.31298 | 0.25835
LENOSAS | 3| 1378 1.50 | 0.0302 | 0.0292 | 43.8850 | 0.0689 | 0.0150 | 0.000093016 | 0.00013119 | 0.65827500 | 0.15091 | 15.09098 | 0.30808 | 0.35458 | 0.26159
4| 1860 2.00| 0.0302| 0.0292| 57.7050 | 0.0930| 0.0200| 0.000093016 | 0.00013119 | 0.86557500 | 0.20655 | 20.65487 | 0.33988 | 0.41008 | 0.26968
CUADRO C2. ANALISIS DE INCERTIDUMBRE




TERMOPARES

TERM. DE "K" "g"

MERCURIO T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
(°C) Co ool ol ol colco
15 15.1] 15.1) 15.1| 14.8| 15.1| 14.7| 14.9] 14.5| 15.1
20 20.11 20.2|1 20.2| 20.2| 20.2( 20.3[ 20.3[ 20.3| 20.3
25 25.11 25.1| 25.2| 25.2| 25.2( 25.2 25.2( 25.3| 25.3
30 30 30 30 30 301 30.1] 30.1] 30.1] 30.1
35 35 35 35 35| 35.1| 35.1| 35.1| 35.2| 35.2
40 40 40 40 40 40 40 40 40| 40.1
45 45 45 45 45 45 45 45 45 45
50 49.9] 49.9| 49.9 50 50 50 50 50 50
55 54.9| 54.8| 54.9 55 55 55 55 55 55
60 59.9] 59.9] 59.8] 59.9] 59.9| 59.9| 59.9 60 60
65 64.8| 64.8| 64.8| 64.8| 64.9] 64.9] 64.9| 64.9 65
70 69.6|] 69.5| 69.6] 69.7| 69.7| 69.7| 69.7| 69.7| 69.7
75 74.6| 74.5| T74.6| 74.7| 74.7| 74.7| 74.8| 74.8| 74.9
80 79.6| 79.5| 79.6| 79.7| 79.7| 79.8] 79.9] 79.9| 79.9
85 84.5| 84.4| 84.5| 84.6| 84.5| 84.6| 84.6| 84.6| 84.6
90 89.2] 89.1| 89.1| 89.2| 89.1| 89.2| 89.2] 89.2| 89.2
95 94.4] 94.1 941 94.2 941 94.1| 94.1 94 93.9

CUADRO C3. TOMA DE LECTURAS DE TEMPERATURAS PARA LA CALIBRACION DE TERMOPARES.

CONCEPTO IMPORTE
BASE DE MADERA 50.00
PRENSA DE HIERRO 1,320.00
AISLAMIENTOS (MADERA,POLIESTIRENO,PAPEL ALUMINIO) 77.00
FUENTE DE CALOR (RESISTENCIAS ELECTRICAS) 112.00
PLACAS DE DIST.DE CALOR 32.00
PLACAS DE DISIPACION DE CALOR 26.00
FUENTE DISPERSADORA DE CALOR (VENTILADORES) 888.00
ACCESORIOS (MATERIAL ELECTRICO, PINTURA, ETC.) 550.00

SUBTOTAL 1 $ 3,055.00
MULTIMETRO 2,418.00
MONITOR DE TERMOPARES 17,000.00
REGULADOR DE VOLTAJE 216.00
TERMOPARES 1,200.00
VARIAC 4,727.00
SUBTOTAL 2 $ 25,561.00
TOTAL $ 28,616.00
CUADRO C4. COSTO DEL BANCO DE PRUEBAS DE CONDUCTIVIDAD TERMICA
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ANEXO 3

TABLA 1. TOMA DE LECTURAS YESO PRIMERA CORRIDA A 0.5 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.
No. DE PRUEBA: 1
MATERIAL DEL ESPECIMEN: YESO
FECHA: 22/SEP/99
ACUMULADO EN vortage | crre. | TEMP- ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
soras : minuros | mmvuros | (Volts) | (Amp.) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) | T9(°C) | T.PROM.

16:32 0 0 5.3 0.5 23.70 26.00 26.00 26.00 25.20 25.20 25.20 25.50 25.50 25.50 26.10 26.10 26.10
16:45 0:13 13 5.3 0.5 23.90 26.20 26.00 26.10 24.60 24.70 24.65 25.00 25.00 25.00 26.50 26.60 26.55
17:00 0:28 28 5.3 0.5 24.10 26.30 26.20 26.25 24.70 24.70 24.70 25.00 25.00 25.00 26.60 26.70 26.65
17:15 0:43 43 5.3 0.5 23.90 26.30 26.20 26.25 24.60 24.60 24.60 24.90 24.90 24.90 26.60 26.70 26.65
17:30 0:58 58 5.3 0.5 24.00 26.30 26.20 26.25 24.50 24.60 24.55 24.90 24.90 24.90 26.60 26.70 26.65
17:45 1:13 73 5.3 0.5 23.80 26.30 26.20 26.25 24.50 24.50 24.50 24.90 24.90 24.90 26.60 26.70 26.65
18:00 1:28 88 5.3 0.5 23.90 26.30 26.10 26.20 24.50 24.50 24.50 24.90 24.90 24.90 26.60 26.70 26.65
18:15 1:43 103 5.4 0.5 23.50 26.50 26.30 26.40 24.70 24.70 24.70 25.10 25.10 25.10 26.70 26.80 26.75
18:30 1:58 118 5.4 0.5 23.20 26.40 26.20 26.30 24.40 24.40 24.40 24.70 24.70 24.70 26.60 26.70 26.65
18:45 2:13 133 5.4 0.5 23.10 26.20 26.00 26.10 24.10 24.10 24.10 24.60 24.50 24.55 26.50 26.50 26.50
19:00 2:28 148 5.3 0.5 22.60 26.10 25.80 25.95 23.90 23.90 23.90 24.40 24.30 24.35 26.30 26.40 26.35
19:15 2:43 163 5.2 0.5 22.90 25.80 25.60 25.70 23.90 23.90 23.90 24.30 24.30 24.30 26.20 26.20 26.20
19:30 2:58 178 5.3 0.5 22.60 25.80 25.50 25.65 23.70 23.70 23.70 24.10 24.10 24.10 26.00 26.10 26.05
19:45 3:13 193 5.3 0.5 22.50 25.60 25.40 25.50 23.50 23.50 23.50 23.90 23.90 23.90 25.90 26.00 25.95
20:00 3:28 208 5.2 0.5 23.60 25.40 25.20 25.30 23.80 23.80 23.80 24.10 24.10 24.10 25.60 25.80 25.70
20:15 3:43 223 5.2 0.5 22.40 25.60 25.30 25.45 23.70 23.70 23.70 24.00 24.00 24.00 25.80 25.80 25.80
20:30 3:58 238 5.2 0.5 22.20 25.30 25.10 25.20 23.40 23.40 23.40 23.70 23.70 23.70 25.60 25.60 25.60
20:45 4:13 253 5.2 0.5 22.30 25.20 25.00 25.10 23.20 23.20 23.20 23.60 23.60 23.60 25.50 25.60 25.55
21:00 4:28 268 5.2 0.5 22.00 25.00 24.80 24.90 23.10 23.10 23.10 23.40 23.40 23.40 25.30 25.30 25.30
21:15 4:43 291 5.2 0.5 22.00 24.90 24.70 24.80 23.00 23.00 23.00 23.30 23.30 23.30 25.10 25.20 25.15
21:30 4:58 298 5.2 0.5 21.90 24.80 24.60 24.70 22.90 22.90 22.90 23.20 23.20 23.20 25.00 25.10 25.05
21:45 5:13 313 5.2 0.5 22.00 24.70 24.50 24.60 22.80 22.80 22.80 23.10 23.10 23.10 24.90 25.00 24.95
22:00 5:28 328 5.2 0.5 21.80 24.60 24.40 24.50 22.70 22.70 22.70 23.00 23.00 23.00 24.80 24.90 24.85
22:15 5:43 343 5.2 0.5 22.00 24.50 24.30 24.40 22.60 22.60 22.60 22.90 22.90 22.90 24.70 24.80 24.75
22:30 5:58 358 5.2 0.5 21.50 24.40 24.20 24.30 22.50 22.50 22.50 22.80 22.80 22.80 24.60 24.70 24.65
22:45 6:13 373 5.2 0.5 21.20 24.30 24.10 24.20 22.40 22.40 22.40 22.70 22.70 22.70 24.50 24.60 24.55
23:00 6:28 388 5.2 0.5 21.30 24.20 24.00 24.10 22.40 22.40 22.40 22.70 22.70 22.70 24.60 24.70 24.65
PROMEDIO ESTADO EST. 5.20 0.50 21.56 24.30 22.52 22.82 24.69
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 23.41 23.76
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tpgygga) 23.58

ESTADO ESTABLE AT, 1.78| AT, 1.87




TABLA 2. TOMA DE LECTURAS YESO SEGUNDA CORRIDA A 1 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 2
MATERIAL DEL ESPECIMEN: YESO
FECHA: 23/SEP/99

AcUMULADO EN | vorrase | cRRTE. TEMP. ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA

sora : wmuros | mmvutos (Volts) | (Rmp.) | T1(°C) T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) | T9(°C) | T.PROM.
16:16 0 0 10.3 1 23.60 23.00] 23.00 23.00[ 22.90] 22.90 22.90] 23.00] 23.00 23.00[ 23.00] 23.00 23.00
16:30 0:14 14 9.5 1 23.70 25.90] 25.70 25.80f 23.70] 23.70 23.70] 23.80] 23.80 23.80 26.10] 26.30 26.20
16:45 0:29 29 9.6 1 22.90 27.90] 27.60 27.75| 24.40| 24.40 24.40| 24.70] 24.70 24.70[ 27.90] 28.10 28.00
17:00 0:44 44 9.7 1 22.90 29.00] 28.60 28.80| 24.60| 24.60 24.60] 25.20] 25.20 25.20f 29.30] 29.50 29.40
17:15 0:59 59 9.7 1 22.20 29.70] 29.20 29.45[ 24.70] 24.70 24.70] 25.40] 25.40 25.40[ 30.00f 30.20 30.10
17:30 1:14 74 9.7 1 22.40 30.10] 29.50 29.80| 24.80| 24.80 24.80] 25.70] 25.70 25.70f 30.60| 30.80 30.70
17:45 1:29 89 9.7 1 22.00 30.30] 29.70 30.00f 24.70f 24.80 24.75| 25.70] 25.80 25.75[ 30.90| 31.20 31.05
18:00 1:44 104 9.8 1 21.30 30.50] 29.90 30.20f 24.70f 24.70 24.70] 25.80] 25.80 25.80[ 31.10f 31.50 31.30
18:15 1:59 119 9.8 1 21.00 30.60] 30.00 30.30] 24.60|] 24.60 24.60] 25.80] 25.80 25.80[ 31.30] 31.50 31.40
18:30 2:14 134 9.8 1 21.10 30.50f 29.90 30.20] 24.60] 24.60 24.60| 25.80] 25.80 25.80] 31.30] 31.60 31.45
18:45 2:29 149 9.7 1 21.40 30.60] 30.00 30.30f 24.70f 24.70 24.70] 25.80] 25.80 25.80[ 31.30] 31.60 31.45
19:00 2:44 164 9.6 1 21.50 30.70] 30.10 30.40 24.90] 24.90 24.90] 26.10] 26.00 26.05[ 31.40f 31.70 31.55
19:15 2:59 179 9.5 1 21.50 30.60 30.00 30.30f 24.90|] 24.80 24.85] 25.90] 25.90 25.90 31.30] 31.60 31.45
19:30 3:14 194 9.5 1 22.20 30.60] 30.00 30.30f 25.00f 25.00 25.00] 26.00] 26.00 26.00[ 31.30] 31.60 31.45
19:45 3:29 209 9.5 1 23.10 30.70] 30.20 30.45[ 25.30f 25.30 25.30] 26.40] 26.30 26.35[ 31.40| 31.60 31.50
20:00 3:44 224 9.5 1 23.10 31.00| 30.40 30.70f 25.70f 25.70 25.70] 26.70] 26.70 26.70[ 31.70] 31.90 31.80
20:15 3:59 239 9.5 1 23.30 31.30| 30.70 31.00f 26.00f 26.00 26.00] 27.00] 27.00 27.00[ 31.90] 32.10 32.00
20:30 4:14 254 9.5 1 23.20 31.50| 30.90 31.20f 26.10f 26.10 26.10] 27.10] 27.10 27.10f 32.10f 32.30 32.20
20:45 4:29 269 9.5 1 23.10 31.80| 31.20 31.50f 26.30] 26.30 26.30] 27.30] 27.30 27.30] 32.40| 32.60 32.50
21:00 4:44 284 9.6 1 22.90 31.90| 31.30 31.60| 26.20] 26.20 26.20] 27.20] 27.20 27.20f 32.50] 32.80 32.65
21:15 4:59 299 9.6 1 22.70 31.90| 31.30 31.60f 26.10f 26.10 26.10] 27.20] 27.20 27.20f 32.60] 32.90 32.75
21:30 5:14 314 9.6 1 22.90 32.00| 31.40 31.70f 26.10f 26.10 26.10] 27.20] 27.20 27.20f 32.60] 32.90 32.75
21:45 5:29 329 9.7 1 22.70 32.10| 31.40 31.75| 26.10f 26.10 26.10] 27.10] 27.10 27.10[ 32.70] 33.00 32.85
22:00 5:44 344 9.7 1 22.70 32.10| 31.40 31.75) 26.10f 26.10 26.10f 27.20] 27.20 27.20f 32.70f 33.00 32.85
22:15 5:59 359 9.7 1 22.50 32.00] 31.30 31.65[ 26.00f 26.00 26.00] 27.10] 27.10 27.10f 32.70f 33.00 32.85
22:30 6:14 374 9.8 1 22.40 32.00| 31.40 31.70f 26.00f 26.00 26.00] 27.20] 27.20 27.20f 32.70] 33.00 32.85
T.PROM.ESTADO EST. 9.7 1| 22.64 [ 5172 [ 26.06 [ 27.14] [ 32.83
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 28.89 30.00
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprygsa) 29.44

ESTADO ESTABLE | AT, 5. 65| AT, 5.67




TABLA 3.

VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE,

TOMA DE LECTURAS YESO TERCERA CORRIDA A 1.7 AMP.
TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: _ 3
MATERIAL DEL ESPECIMEN: _YESO
FECHA: 14/SEP/99
ACUMULADO EN VOLTAJE CRTE. TEMP. ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE . SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
sorss + suzwzos | wmwzos | (Volts) | (Amp.) | 71(°c) | 12(°c) [ 13(°c) [ r.prOm. [ Ta(°c) [ 75 °c) [ r.prom. [ 76 (°c) [ r7(°c) [ r.prOM. [ T8 (°c) [ 19 (°c) [ r.pROM.
16:37 0 0 15.5]  1.7] 28.30] 28.60] 28.50] 28.55] 27.50] 27.s0] 27.50] 27.s0] 27.50] 27.s0] 29.00] 29.20] 29.10
16:45 0:08 8 15.5]  1.7] 28.70] 32.80] 32.30] 32.55] 28.50] 28.50] 28.50] 28.s0] 28.50] 28.50] 32.50] 32.80] 32.65
17:00 0:23] 23 15.6] 1.7] 28.70] 39.60] 38.80] 39.20] 31.s0] 31.50] 31.50] 32.10] 32.10] 32.10] 39.00] 40.20] 40.05
17:15 0:38] 38 15.7] 1.8 29.40] 43.30] 42.30] 42.80] 33.60] 33.50] 33.55] 34.30] 34.30] 34.30] 43.30] 43.80] a3.55
17:30 0:53] 53 15.6]  1.7] 20.10] 45.50] aa.s0]  4s.00] 34.80] 34.80] 34.80] 36.10] 36.00] 36.05] 46.20] 46.70] 46.45
17:45 1:08] 68 15.5]  1.7] 29.80] 47.70] 46.50] 47.10] 36.00] 36.00] 36.00] 37.40] 37.40] 37.40] 4s.30] 4s.80] a4s.s5
18:06 1:29] 89 14|  1.6] 29.50] 49.60] 4s.40] 4s.00] 37.00] 37.00] 37.00] 38.90] 38.80] 38.85] s0.60] s1.10] s0.85
18:17 1:40] 100 14.8]  1.7] 29.60] so.10] 4s.so] 49.45] 37.60] 37.60] 37.60] 39.40] 39.30] 39.35] si.00] s1.60] s1.30
18:30 1:53] 113 15.2]  1.7] 290.10] so.e0] 49.30]  49.95] 37.70] 37.70] 37.70] 39.60] 39.50] 39.55] s1.70] s2.30] s2.00
18:45 2:08] 128 15.2]  1.7] 29.40] s1.20] s0.00] s0.60] 38.00] 38.10] 38.05] 40.00] 40.00] 40.00] s2.40] s53.00] 52.70
19:00 2:23] 143 15| 1.7 27.20] s1.60] s0.30]  s0.95| 38.00] 38.00] 38.00] 40.10] 40.00] 40.05] s2.90] s3.40] s53.15
19:15 2:38] 158 14.8]  1.7] 20.80] s1.70] so.40] s1.05] 38.30] 38.30] 38.30] 40.40] 40.30] 40.35] s3.00] s3.50] s3.25
19:30 2:53] 173 15.2]  1.8] 25.60] s1.90] so.so] s1.20] 37.30] 37.30] 37.30] 39.80] 39.70] 39.75] s3.30] s3.80] s53.5%
19:45 3:08] 188 15.2]  1.7] 26.00] si.60] s0.20] s0.90] 36.70] 36.80] 36.75] 39.30] 39.20] 39.25] s3.10] s53.70] 53.40
20:00 3:23] 203 15.2]  1.7] 25.60] s0.90] 49.40] s0.15] 35.70] 35.80] 35.75] 38.30] 38.30] 38.30] s2.s0] s3.10]  s2.80
20:18 3:41] 221 15.2]  1.7] 25.80] s0.60] 49.20]  49.90] 35.80] 35.80] 35.80] 38.20] 38.20] 38.20] s2.20] s2.80] s2.50
20:30 3:53] 233 15.3]  1.7] 25.80] s0.50] 49.00] 49.75] 35.80] 35.80] 35.80] 38.20] 38.10] 38.15] s2.00] s2.60] s52.30
20:45 a:08] 248 15.4]  1.7] 25.70] so.10] 4s.e0] 49.35] 35.10] 35.20] 35.15] 37.60] 37.60] 37.60] s1.60] s52.30] 51.95
21:00 1:23] 263 15.4]  1.7] 2s5.10] 49.90] as.ao]  4s.15] 3a.70] sa.s0]  34.7s] 37.30] 37.30]  37.30] s1.40] s2.00] 5170
21:15 a:38] 278 15.4]  1.7] 25.20] 49.60] 4s.10] 4s.85] 3a.s0] 34.60] 34.55] 37.10] 37.00] 37.05] si.20] s1.70]  s1.45
21:30 4:53] 203 15.4]  1.7] 25.10] 49.50] 48.00] 48.75] 34.40] 34.40] 34.40] 37.00] 37.00] 37.00] s0.90] s1.50] 51.20
21:45 s.08] 308 15.4]  1.7] 2s5.10] 49.20] 47.70] 48.45] 34.10] 34.20] 34.15] 36.80] 36.80] 36.80] s0.90] s1.50] 51.20
22:00 5.23] 323 15.5]  1.7] 24.50] 49.10] 47.60] 4s.35] 34.00] 34.00] 34.00] 36.70] 36.70] 36.70] s0.70] s1.30]  s1.00
22:15 s:38] 338 15.5]  1.7] 24.60] 49.10] 47.60] 48.35] 33.00] 34.00] 33.05] 36.70] 36.60] 36.65] s0.70] s1.30] s1.00
22:30 5:53] 353 15.8]  1.7] 24.40] 49.00] 47.40] 48.20] 33.80] 33.80] 33.80] 36.50] 36.50] 36.50] s0.60] s51.20] 50.90
PROMEDIO ESTADO EST. 15.52] 1.70] 24.74 | 4s.42] 34.06 [ 36.73] | s1.06
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 41.24 43.90
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprugea) 42 .57
ESTADO ESTABLE AT, 14. 36| AT, 14.33




TABLA 4.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE,

TOMA DE LECTURAS YESO CUARTA CORRIDA A 2.2 AMP.

TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 4
MATERIAL DEL ESPECIMEN: YESO
FECHA: 24/SEP/99
ACUMULADO EN VOLTAJE CRTE. TEMP . ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE . SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
HORAS : MINUTOS | MINUTOS (Volts) (Amp . ) T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T.PROM. T4 (°C) T5(°C) T.PROM. T6 (°C) T7(°C) T.PROM. T8 (°C) T (°C) T.PROM.
15:55 0 0 19.9 2.2 22.90 25.30 25.20 25.25 24.20 24.20 24.20 24.40 24.40 24.40 25.70 25.80 25.75
16:17 0:22 22 20 2.2 22.20 41.10 39.70 40.40 27.30 27.20 27.25 28.40 28.40 28.40 41.00 41.60 41.30
16:30 0:35 35 20 2.2 21.80 45.40 43.70 44.55 29.20 29.20 29.20 31.00 31.00 31.00 45.90 46.60 46.25
16:48 0:53 53 20 2.2 21.80 50.80 48.90 49.85 31.60 31.60 31.60 34.30 34.30 34.30 51.70 52.40 52.05
17:00 1:05 65 20.1 2.2 21.20 52.90 50.90 51.90 32.40 32.40 32.40 35.70 35.80 35.75 54.30 55.10 54.70
17:15 1:20 80 20.2 2.2 21.20 55.00 52.90 53.95 33.40 33.40 33.40 37.20 37.20 37.20 56.80 57.50 57.15
17:30 1:35 95 20.2 2.2 21.30 56.60 54.30 55.45 34.00 34.00 34.00 38.20 38.20 38.20 58.60 59.40 59.00
17:45 1:50 110 19.4 2.2 22.20 57.70 55.50 56.60 34.70 34.30 34.50 39.10 39.10 39.10 60.00 60.70 60.35
18:00 2:05 125 19.5 2.2 22.20 57.90 55.70 56.80 35.20 35.30 35.25 39.70 39.70 39.70 60.20 61.10 60.65
18:15 2:20 140 19.5 2.2 22.50 58.10 55.90 57.00 35.50 35.50 35.50 39.90 39.90 39.90 60.50 61.20 60.85
18:30 2:35 155 19.4 2.2 22.30 58.30 56.10 57.20 35.70 35.70 35.70 40.00 40.00 40.00 60.90 61.60 61.25
18:45 2:50 170 19.3 2.2 22.80 58.50 56.30 57.40 35.90 35.90 35.90 40.10 40.20 40.15 61.00 61.70 61.35
19:00 3:05 185 19.3 2.2 22.80 58.60 56.30 57.45 36.00 36.00 36.00 40.30 40.30 40.30 61.00 61.80 61.40
19:15 3:20 200 19.1 2.1 22.70 58.50 56.30 57.40 36.10 36.10 36.10 40.30 40.40 40.35 61.10 61.80 61.45
19:30 3:35 215 19.8 2.2 22.60 59.20 56.90 58.05 36.10 36.10 36.10 40.40 40.40 40.40 61.70 62.50 62.10
19:45 3:50 230 19.9 2.2 22.60 59.80 57.50 58.65 36.40 36.40 36.40 40.60 40.70 40.65 62.30 63.10 62.70
20:00 4:05 245 19.8 2.2 22.30 60.20 57.90 59.05 36.60 36.60 36.60 40.90 41.00 40.95 62.70 63.50 63.10
20:15 4:20 260 19.8 2.2 22.30 60.50 58.20 59.35 36.70 36.70 36.70 41.00 41.10 41.05 63.10 63.90 63.50
20:30 4:35 275 19.8 2.2 22.30 60.80 58.40 59.60 36.80 36.80 36.80 41.20 41.30 41.25 63.40 64.20 63.80
20:45 4:50 290 19.8 2.2 22.40 61.00 58.60 59.80 36.80 36.90 36.85 41.20 41.30 41.25 63.60 64.40 64.00
21:00 5:05 305 19.6 2.2 22.00 60.80 58.40 59.60 36.70 36.70 36.70 41.10 41.20 41.15 63.40 64.20 63.80
21:15 5:20 320 19.6 2.2 22.30 60.60 58.20 59.40 36.60 36.60 36.60 41.00 41.10 41.05 63.30 64.10 63.70
21:30 5:35 335 19.6 2.2 22.30 60.40 58.00 59.20 36.50 36.60 36.55 41.00 41.10 41.05 63.10 64.00 63.55
21:45 5:50 350 19.7 2.2 22.10 60.50 58.10 59.30 36.40 36.50 36.45 40.90 41.00 40.95 63.20 64.00 63.60
22:00 6:05 365 19.7 2.2 22.20 60.50 58.10 59.30 36.40 36.50 36.45 41.00 41.10 41.05 63.30 64.00 63.65
22:15 6:20 380 19.8 202 22.10 60.50 58.10 59.30 36.30 36.40 36.35 40.90 41.00 40.95 63.30 64.10 63.70
22:30 6:35 395 19,9 2.2 22.10 60.60 58.20 59.40 36.40 36.40 36.40 40.90 41.00 40.95 63.40 64.20 63.80
22:45 6:50 410 20 2.2 22.30 60.80 58.40 59.60 36.50 36.50 36.50 41.10 41.20 41.15 63.60 64.40 64.00
23:00 7:05 425 20 2.1 22.20 61.00 58.60 59.80 36.50 36.50 36.50 41.20 41.30 41.25 63.80 64.60 64.20
PROMEDIO ESTADO EST. 19.88 2.18 22.18 59.48 36.44 41.07 63.87
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 47.96 52.47
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprugea) 50.22
ESTADO ESTABLE AT, 23. 04| AT, 22.80




TABLA 5. TOMA DE LECTURAS MADERA DE PINO A 0.5 AMP.

VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE,

TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 1
MATERIAL DEL ESPECIMEN: MADERA DE PINO
FECHA: 26/0CT/99
ACUMULADO EN vorrase | crre. | TEMP- ESPECIMEN No.1l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
HORA S: MINUTOS | MINUTOS (Volts) (Amp.) | T1(°C) T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4(°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) T9(°C) | T.PROM.
15:58 0 0 5.2 0.5] 23.70] 24.50] 24.50 24.50| 23.80] 23.80 23.80] 23.70] 23.80 23.75 24.40 24.40
16:21 0:23 23 5.2 0.5] 20.90] 26.00] 26.10 26.05| 22.10] 22.00 22.05] 21.90] 22.10 22.00 25.70 25.70
17:25 1:27 87 4.7 0.5 22.10] 26.00] 26.00 26.00] 22.20] 22.10 22.15| 21.90] 22.00 21.95 25.60 25.60
17:44 1:46| 106 4.8 0.5 24.70] 26.20] 26.20 26.20] 24.00] 24.00 24.00| 23.70] 23.70 23.70 25.80 25.80
18:05 2:07 127 4.8 0.5] 22.20] 26.80] 26.80 26.80| 23.70] 23.70 23.70| 23.50| 23.50 23.50 26.60 26.60
18:25 2:27 147 4.7 0.5 21.s0] 27.00] 27.10 27.05| 22.80] 22.70 22.75] 22.60| 22.80 22.70 26.70 26.70
18:45 2:47 167 5.2 0.5 21.90] 27.00] 27.00 27.00] 22.60] 22.60 22.60| 22.40| 22.60 22.50 26.60 26.60
19:00 3:02 182 5.2 0.5 22.80] 27.10] 27.10 27.10] 23.00] 23.00 23.00] 22.70] 22.90 22.80 26.70 26.70
19:21 3:23] 203 5.1 0.5] 25.00] 27.50] 27.60 27.55] 24.80] 24.80 24.80] 24.50] 24.60 24.55 27.10 27.10
19:30 3:32| 212 5.2 0.5] 25.30] 27.80] 27.80 27.80| 25.30] 25.30 25.30] 25.00] 25.10 25.05 27.40 27.40
19:45 3:47| 227 5.2 0.5] 25.50] 28.40| 28.40 28.40| 25.80] 25.80 25.80| 25.60| 25.60 25.60 28.00 28.00
20:00 4:02| 242 5.1 0.5] 22.00] 28.80] 28.90 28.85| 25.00] 24.90 24.95| 24.70] 24.90 24.80 28.50 28.50
20:15 4:17| 257 5.2 0.5] 21.30] 29.00] 29.00 29.00| 23.70] 23.60 23.65| 23.40| 23.70 23.55 28.50 28.50
20:30 4:32| 272 5.2 0.5] 23.00] 28.80] 28.90 28.85| 23.70] 23.60 23.65| 23.30] 23.50 23.40 28.40 28.40
20:45 4:47| 287 5.2 0.5] 24.70] 28.80] 28.90 28.85| 24.80] 24.70 24.75| 24.40| 24.50 24.45 28.40 28.40
21:00 5:02| 302 5.2 0.5] 25.00] 29.10] 29.20 29.15| 25.60] 25.60 25.60| 25.30] 25.50 25.40 28.70 28.70
21:22 5:24 324 5.2 0.5] 25.40] 29.60] 29.70 29.65| 26.10] 26.10 26.10| 25.90| 26.00 25.95 29.20 29.20
21:30 5:32 332 5.2 0.5] 25.30] 29.80] 29.80 29.80| 26.20] 26.10 26.15| 25.90| 26.00 25.95 29.30 29.30
21:45 5:47 347 5.2 0.5] =22.00] 30.10] 30.10 30.10| 25.50| 25.40 25.45| 25.20| 25.40 25.30 29.60 29.60
22:00 6:02| 362 5.2 0.5 21.10f 30.00] 30.10 30.05| 23.90] 23.70 23.80| 23.50] 23.70 23.60 29.50 29.50
22:15 6:17| 377 5.2 0.5 22.80] 29.70] 29.70 29.70] 23.90| 23.80 23.85| 23.40| 23.70 23.55 29.20 29.20
22:30 6:32|] 392 5.3 0.5 24.70| 29.60| 29.70 29.65| 24.90| 24.90 24.90| 24.60| 24.70 24.65 29.10 29.10
22:45 6:47| 407 4.8 0.5 25.30| 29.60| 29.70 29.65| 25.80| 25.80 25.80| 25.50] 25.60 25.55 29.20 29.20
23:00 7:02| 422 4.8 0.5 25.40f 29.60| 29.70 29.65| 26.10| 26.20 26.15| 25.90] 26.00 25.95 29.30 29.30
PROMEDIO ESTADO EST. 5.06] 0.50] 23.86 29.74] 24.90 24. 66 29.26
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 27.32 26.96
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprozsa) 27.14
ESTADO ESTABLE AT, 4.84| AT, 4.60




TABLA 6. TOMA DE LECTURAS MADERA DE PINO SEGUNDA CORRIDA A 1 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 2

MATERIAL DEL ESPECIMEN: MADERA DE PINO

FECHA: 25/0CT/99
ACUMULADO EN VOLTAJE CRTE. TEMP . ESPECIMEN No.1l ESPECIMEN No. 2

HORA ABTE . SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
HORAS : MINUTOS | MINUTOS (Volts) (Amp.) | T1(°C) T2 (°C) T3 (°C) T .PROM. T4 (°C) T5(°C) T . PROM. T6(°C) T7(°C) T .PROM. T8 (°C) T9 (°C) T .PROM.
11:00 0 0 10.3 1 25.40 24.80 24.80 24.80 24.40 24.50 24.45 24.50 24.50 24.50 24.70 24.70
11:35 0:35 35 10.4 1 25.40 34.70 34.80 34.75 26.00 25.90 25.95 25.40 25.40 25.40 33.20 33.20
12:00 1:00 60 10.3 1 26.30 38.20 38.30 38.25 28.00 27.90 27.95 27.40 27.70 27.55 36.60 36.60
12:31 1:31 91 10.4 1.1 23.40 41.20 41.30 41.25 27.10 26.90 27.00 26.30 26.90 26.60 39.50 39.50
13:02 2:02 122 10.4 1.1 23.30 42.40 42.50 42.45 27.00 26.80 26.90 26.20 26.80 26.50 40.50 40.50
13:30 2:30 150 10.2 1 22.80 42.50 42.50 42.50 27.10 26.90 27.00 26.20 26.90 26.55 40.90 40.90
13:56 2:56 176 10.2 1 24.90 42.80 42.90 42.85 27.60 27.50 27.55 26.70 27.40 27.05 41.10 41.10
16:50 5:50 350 10.4 1.1 26.50 45.90 46.10 46.00 30.50 30.30 30.40 29.60 30.20 29.90 44.30 44.30
17:28 6:28 388 10.3 1 22.20 45.80 45.90 45.85 27.40 27.10 27.25 26.30 27.00 26.65 44.10 44.10
17:58 6:58 418 10.3 1 21.70 44.70 44.90 44.80 26.50 26.30 26.40 25.40 26.10 25.75 43.00 43.00
18:10 7:10 430 10.3 1 21.60 44.40 44.50 44.45 26.40 26.10 26.25 25.30 25.90 25.60 42.80 42.80
18:20 7:20 440 10.2 1 20.60 44.00 44.10 44.05 25.80 25.60 25.70 24.80 25.50 25.15 42.40 42.40
18:30 7:30 450 10.2 1 20.90 43.80 43.90 43.85 25.70 25.40 25.55 24.70 25.20 24.95 42.20 42.20
18:40 7:40 460 10 1 20.80 43.40 43.50 43.45 25.30 25.10 25.20 24.40 25.00 24.70 41.70 41.70
18:50 7:50 470 10 1 22.30 43.10 43.20 43.15 26.10 25.80 25.95 25.00 25.50 25.25 41.50 41.50
19:00 8:00 480 10 1 23.20 42.80 43.00 42.90 26.80 26.60 26.70 25.60 26.20 25.90 41.30 41.30
19:10 8:10 490 10 1 23.60 42.70 42.90 42.80 27.10 26.90 27.00 26.00 26.50 26.25 41.30 41.30
19:20 8:20 500 10.1 1 25.00 42.80 43.00 42.90 27.90 27.70 27.80 27.00 27.40 27.20 41.30 41.30
19:30 8:30 510 10.1 1 25.00 43.00 43.10 43.05 28.40 28.30 28.35 27.50 27.80 27.65 41.50 41.50
19:40 8:40 520 10.1 1 25.50 43.30 43.40 43.35 28.90 28.70 28.80 27.90 28.30 28.10 41.80 41.80
19:50 8:50 530 10.1 1 24.80 43.50 43.60 43.55 29.00 28.80 28.90 28.00 28.40 28.20 42.00 42.00
20:00 9:00 540 11.5 1 24.40 43.70 43.80 43.75 28.60 28.40 28.50 27.50 28.00 27.75 42.10 42.10
20:10 9:10 550 10.1 1 24.90 43.80 44.00 43.90 28.60 28.40 28.50 27.50 28.00 27.75 42.30 42.30
20:20 9:20 560 10.1 1 25.40 44.00 44.10 44.05 28.80 28.70 28.75 27.90 28.30 28.10 42.40 42.40
20:30 9:30 570 10.1 1 25.80 44.30 44.40 44.35 29.30 29.10 29.20 28.40 28.80 28.60 42.70 42.70
20:40 9:40 580 11.6 1 26.00 44.40 44.50 44.45 29.50 29.30 29.40 28.70 29.10 28.90 42.90 42.90
20:50 9:50 590 10.2 1 26.10 44.70 44.80 44.75 29.70 29.50 29.60 28.90 29.30 29.10 43.20 43.20
21:00 10:00 600 10.3 1 26.10 44.90 45.10 45.00 29.90 29.70 29.80 29.10 29.60 29.35 43.30 43.30
21:10 10:10 610 10.2 1 26.40 45.20 45.30 45.25 30.10 29.90 30.00 29.20 29.70 29.45 43.60 43.60
21:20 10:20 620 10.3 1 26.30 45.40 45.60 45.50 30.20 30.00 30.10 29.40 29.90 29.65 43.90 43.90
21:30 10:30 630 10.3 1 26.30 45.70 45.80 45.75 30.40 30.10 30.25 29.50 30.00 29.75 44.10 44.10
21:40 10:40 640 10.3 1 26.30 45.90 46.00 45.95 30.40 30.20 30.30 29.60 30.00 29.80 44.30 44.30
21:50 10:50 650 10.3 1 26.30 46.10 46.20 46.15 30.50 30.20 30.35 29.60 30.10 29.85 44.40 44.40
22:00 11:00 660 10.3 1 26.30 46.20 46.30 46.25 30.50 30.30 30.40 29.70 30.10 29.90 44.60 44.60
22:10 11:10 670 10.2 1 26.30 46.40 46.50 46.45 30.60 30.40 30.50 29.80 30.20 30.00 44.80 44.80
22:20 11:20 680 10.3 1 25.50 46.60 46.70 46.65 30.40 30.20 30.30 29.40 30.00 29.70 45.10 45.10
22:30 11:30 690 10.3 1 24.50 46.70 46.80 46.75 29.80 29.50 29.65 28.80 29.30 29.05 45.10 45.10
22:40 11:40 700 10.3 1 24.40 46.60 46.70 46.65 29.30 29.10 29.20 28.30 28.70 28.50 45.00 45.00
22:50 11:50 710 10.3 1 25.10 46.60 46.70 46.65 29.30 29.10 29.20 28.30 28.80 2E8:55 44.90 44.90
23:00 12:00 720 10.4 1 25.70 46.50 46.60 46.55 29.70 29.50 29.60 28.80 29.10 28.95 44.90 44.90
PROMEDIO ESTADO EST. 10.32] 1.00] 25.04] 46.65] 29.59] 28.95 | 45.00
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN | 38.1 I 36.98
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tpruesa) 37.55
ESTADO ESTABLE | AT, 17.06[ AT, 16.05




TABLA 7. TOMA DE LECTURAS MADERA DE PINO A 1.5 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 3

MATERIAL DEL ESPECIMEN: MADERA DE PINO

FECHA: 20/0CT/99

ACUMULADO EN vorTasE | croe. | TEMP- ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
Horas : mrnuTos | mmwuros | (Volts) | (Amp.) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8(°C) | T9(°C) | T.PROM.

10:30 0 0 14.3 1.5 21.60 26.50 26.70 26.60 23.00 23.00 23.00 23.00 23.20 23.10 25.40 25.40
11:00 0:30 30 14.4 1.5 22.10 39.70 40.10 39.90 23.90 23.70 23.80 23.20 23.90 23.55 37.20 37.20
11:30 1:00 60 14.4 1.5 23.10 47.60 48.00 47.80 27.20 26.90 27.05 26.00 27.20 26.60 44.50 44.50
12:00 1:30 90 14.4 1.5 23.20 52.00 52.40 52.20 29.10 28.80 28.95 27.50 28.90 28.20 49.10 49.10
12:30 2:00 120 14.3 1.5 23.30 54.60 55.00 54.80 30.20 29.90 30.05 28.30 29.90 29.10 51.70 51.70
13:00 2:30 150 14.4 1.5 23.10 56.50 56.90 56.70 30.90 30.60 30.75 28.70 30.40 29.55 53.50 53.50
13:32 3:02 182 14.4 1.5 23.40 57.30 58.20 57.75 31.30 31.10 31.20 29.30 30.90 30.10 54.80 54.80
14:00 3:30 210 14.4 1.5 23.40 58.40 58.80 58.60 31.50 31.30 31.40 29.40 31.00 30.20 55.50 55.50
16:02 5:32 332 14.6 1.5 22.10 59.20 59.70 59.45 30.30 30.00 30.15 28.10 29.50 28.80 56.30 56.30
16:32 6:02 362 14.6 1.5 23.10 59.50 59.90 59.70 31.40 31.20 31.30 29.10 30.30 29.70 56.60 56.60
17:06 6:36 396 13.2 1.4 23.00 58.00 58.40 58.20 31.70 31.60 31.65 29.50 30.60 30.05 55.50 55.50
17:54 7:24 444 14.3 1.5 23.30 58.80 59.20 59.00 31.60 31.40 31.50 29.60 30.50 30.05 56.20 56.20
18:30 8:00 480 15.6 1.6 23.10 61.90 62.30 62.10 31.70 31.60 31.65 29.60 30.50 30.05 58.80 58.80
19:05 8:35 515 14.3 1.5 21.50 60.20 60.50 60.35 30.70 30.50 30.60 28.40 29.20 28.80 57.60 57.60
19:30 9:00 540 14.3 1.5 21.50 59.20 59.50 59.35 30.10 30.00 30.05 27.90 28.60 28.25 56.70 56.70
19:45 9:15 555 14.3 1.5 24.50 58.90 59.20 59.05 31.30 31.10 31.20 29.10 29.60 29.35 56.50 56.50
20:00 9:30 570 14.3 1.5 22.50 59.10 59.30 59.20 31.30 31.20 31.25 29.20 29.80 29.50 56.50 56.50
20:10 9:40 580 14.4 1.5 22.60 59.10 59.30 59.20 31.20 31.10 31.15 29.10 29.70 29.40 56.70 56.70
20:20 9:50 590 14.4 1.5 22.50 59.10 59.30 59.20 31.20 31.00 31.10 29.00 29.60 29.30 56.70 56.70
20:30 10:00 600 14.4 1.5 22.20 59.10 59.30 59.20 31.00 30.90 30.95 28.90 29.50 29.20 56.70 56.70
20:40 10:10 610 14.4 1.5 22.00 59.10 59.30 59.20 31.10 30.90 31.00 28.80 29.40 29.10 56.80 56.80
20:50 10:20 620 14.4 1.5 22.00 59.00 59.20 59.10 30.90 30.70 30.80 28.70 29.30 29.00 56.70 56.70
21:00 10:30 630 14.4 1.5 22.00 59.00 59.20 59.10 30.80 30.70 30.75 28.70 29.20 28.95 56.60 56.60
21:10 10:40 640 14.4 1.5 21.90 59.00 59.20 59.10 30.70 30.60 30.65 28.70 29.20 28.95 56.70 56.70
21:20 10:50 650 14.5 1.5 22.10 59.00 59.20 59.10 30.80 30.60 30.70 28.70 29.20 28.95 56.80 56.80
21:30 11:00 660 14.6 1.5 22.00 59.00 59.20 59.10 30.80 30.60 30.70 28.80 29.20 29.00 56.80 56.80
21:40 11:10 670 14.6 1.5 22.00 59.20 59.40 59.30 30.80 30.60 30.70 28.80 29.30 29.05 57.00 57.00
21:50 11:20 680 14.6 1.5 22.00 59.20 59.40 59.30 30.70 30.60 30.65 28.80 29.30 29.05 57.00 57.00
22:00 11:30 690 14.6 1.5 22.10 59.30 59.50 59.40 30.70 30.60 30.65 28.80 29.30 29.05 57.10 57.10

PROMEDIO ESTADO EST. 14.58] 1.50] 22.04 [ s9.24 [ 30.68 [ 29.02 |  s6.94

T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 44.96 42.98

T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tpgrogsa) 43.97

ESTADO ESTABLE I AT, 28. 56| AT, 27.92




TABLA 8. TOMA DE LECTURAS MADERA DE PINO A 2 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 4
MATERIAL DEL ESPECIMEN: MADERA DE PINO FECHA: 27/0CT/99
ACUMULADO EN voLTAJE | CrRTE. TEMP . ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE . SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
HORA s: MINUTOS | mMInUTOS (Volts) (Amp.) | T1(°C) T2 (°C) T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) T9(°C) | T.PROM.
11:15 0 0 19.3 2 25.60 24.70 24.70 24.70 24.80 24.80 24.80 25.00 25.00 25.00 24.80 24.80
12:00 0:45 45 19.3 2 26.20 56.30 56.60 56.45 29.50 29.30 29.40 28.70 29.40 29.05 51.80 51.80
12:15 1:00 60 19.2 2 23.50 63.30 63.70 63.50 31.00 30.80 30.90 29.50 30.70 30.10 59.30 59.30
12:30 1:15 75 19.2 2 22.40 68.10 68.40 68.25 32.20 31.90 32.05 30.20 31.60 30.90 64.10 64.10
13:08 1:53 113 19.2 2 22.30 74.90 75.40 75.15 34.20 33.90 34.05 31.60 32.90 32.25 71.20 71.20
15:00 3:45 225 19.2 2 22.00 80.20 80.40 80.30 35.80 35.70 35.75 33.00 33.80 33.40 77.40 77.40
15:15 4:00 240 19.4 2 22.00 80.40 80.50 80.45 35.80 35.80 35.80 33.20 33.90 33.55 77.80 77.80
15:30 4:15 255 19.3 2 21.80 80.70 80.80 80.75 35.80 35.80 35.80 33.30 34.00 33.65 78.20 78.20
15:45 4:30 270 19.3 2 23.80 80.80 80.90 80.85 36.50 36.60 36.55 34.00 34.60 34.30 78.50 78.50
15:55 4:40 280 19.3 2 25.20 81.20 81.20 81.20 37.40 37.50 37.45 34.90 35.50 35.20 78.90 78.90
17:18 6:03 363 19.2 2 21.80 83.40 82.20 82.80 35.80 37.20 36.50 33.40 33.90 33.65 80.10 80.10
17:30 6:15 375 19.2 2 22.00 83.50 82.10 82.80 35.90 37.50 36.70 33.70 34.10 33.90 80.00 80.00
17:45 6:30 390 19.2 2 21.90 83.60 81.80 82.70 36.00 37.80 36.90 33.70 34.10 33.90 79.70 79.70
18:00 6:45 405 19.2 2 21.80 83.80 81.70 82.75 35.80 38.10 36.95 33.70 34.10 33.90 79.70 79.70
18:15 7:00 420 19.1 2 21.80 84.50 81.70 83.10 35.60 38.50 37.05 33.50 33.80 33.65 79.70 79.70
18:30 7:15 435 19.1 2 21.40 84.80 81.60 83.20 35.40 38.80 37.10 33.30 33.50 33.40 79.60 79.60
18:45 7:30 450 18.8 2 23.20 84.80 81.30 83.05 36.00 39.60 37.80 33.90 34.30 34.10 79.40 79.40
19:00 7:45 465 18.8 1.9 25.00 85.00 81.20 83.10 37.20 40.70 38.95 35.00 35.20 35.10 79.40 79.40
19:15 8:00 480 19.7 2 25.30 86.60 82.30 84.45 37.90 41.70 39.80 35.90 36.10 36.00 80.60 80.60
19:30 8:15 495 19.6 2 22.00 88.00 83.40 85.70 37.10 41.50 39.30 35.10 35.40 35.25 81.60 81.60
19:45 8:30 510 19.6 2 21.40 88.70 83.60 86.15 36.20 41.00 38.60 34.10 34.40 34.25 82.10 82.10
20:00 8:45 525 19.6 2 21.50 89.00 83.70 86.35 36.00 41.00 38.50 33.80 34.10 33.95 82.30 82.30
20:15 9:00 540 19.6 2 23.50 89.30 83.70 86.50 36.80 41.70 39.25 34.50 34.80 34.65 82.30 82.30
20:30 9:15 555 19.6 2 25.10 89.90 84.10 87.00 37.90 42.80 40.35 35.60 35.90 35.75 82.80 82.80
20:45 9:30 570 19.6 2 25.20 90.50 84.60 87.55 38.50 43.60 41.05 36.30 36.50 36.40 83.60 83.60
21:00 9:45 585 19.6 2 23.20 91.20 85.20 88.20 38.80 44.00 41.40 36.60 36.70 36.65 84.20 84.20
21:15 10:00 600 19.7 2.1 21.90 91.60 85.50 88.55 37.30 42.90 40.10 35.00 35.00 35.00 84.60 84.60
21:30 10:15 615 19.7 2 21.40 91.60 85.30 88.45 36.70 42.50 39.60 34.30 34.30 34.30 84.60 84.60
21:45 10:30 630 19.2 2 22.60 90.80 84.50 87.65 36.60 42.30 39.45 34.30 34.30 34.30 84.10 84.10
22:00 10:45 645 19.3 2 24.40 90.50 84.20 87.35 37.40 42.90 40.15 35.10 35.10 35.10 83.80 83.80
22:15 11:00 660 19.4 2 25.20 90.60 84.30 87.45 38.40 43.70 41.05 36.10 35.90 36.00 84.00 84.00
22:30 11:15 675 19.4 2 25.30 90.90 84.50 87.70 38.60 44.00 41.30 36.40 36.40 36.40 84.50 84.50
22:45 11:30 690 19.4 2 21.70 91.30 84.90 88.10 37.60 43.40 40.50 35.20 35.30 35.25 85.00 85.00
23:00 11:45 705 19,5 2 21.50 91.30 84.70 88.00 36.50 42.40 39.45 34.10 34.10 34.10 85.00 85.00
PROMEDIO ESTADO EST. 19.40 2.00| 23.62 | 87.72 | 40.49 35.37 84.46
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 64.11 59.92
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprugsa) 62.01
ESTADO ESTABLE AT, 47 .23 AT, 49.09




TABLA 9. TOMA DE LECTURAS FIBRAS LENOSAS A 0.5 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: _1
MATERIAL DEL ESPECIMEN: FIBRAS LENOSAS FECHA: 07/0CT/99
ACUMULADO EN VOLTAJE | CRTE. TEMP. ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
HORAS : MINUTOS | wmwotos (Volts) (Amp.) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) | T9(°C) | T.PROM.

10:10 0 0 5.2 0.5 26.40 28.60 28.50 28.55 28.30 28.40 28.35 28.70 28.70 28.70 28.70 28.60 28.65
10:15 0:05 5 5.2 0.5 26.30 29.10 29.00 29.05 27.60 27.60 27.60 28.00 27.90 27.95 29.10 29.00 29.05
10:30 0:20 20 5.2 0.5 26.90 30.20 30.00 30.10 27.10 27.20 27.15 27.40 27.40 27.40 29.90 29.80 29.85
11:00 0:50 50 5.1 0.5 28.30 31.40 31.30 31.35 29.00 29.10 29.05 29.20 29.20 29.20 31.10 31.10 31.10
11:30 1:20 80 4.5 0.5 28.40 32.20 32.00 32.10 28.80 28.90 28.85 29.10 29.10 29.10 31.80 31.80 31.80
11:45 1:35 95 4.6 0.5 28.50 32.10 32.00 32.05 28.90 29.00 28.95 29.20 29.10 29.15 31.80 31.80 31.80
12:00 1:50 110 4.6 0.5 28.30 32.40 32.20 32.30 29.10 29.20 29.15 29.40 29.30 29.35 32.10 32.00 32.05
12:15 2:05 125 4.5 0.5 28.90 32.40 32.30 32.35 29.20 29.30 29.25 29.40 29.40 29.40 32.10 32.10 32.10
12:30 2:20 140 4.6 0.5 26.00 32.40 32.30 32.35 28.20 28.40 28.30 28.80 28.70 28.75 32.10 32.10 32.10
12:45 2:35 155 4.5 0.5 24.70 32.40 32.20 32.30 27.10 27.30 27.20 27.80 27.70 27.75 32.00 32.00 32.00
13:00 2:50 170 4.6 0.5 23.90 32.00 31.80 31.90 26.10 26.40 26.25 27.00 26.80 26.90 31.60 31.60 31.60
16:34 6:24 384 4.6 0.5 22.50 28.60 28.50 28.55 23.80 23.90 23.85 24.40 24.30 24.35 28.30 28.20 28.25
16:45 6:35 395 4.6 0.5 22.70 28.50 28.30 28.40 23.90 24.00 23.95 24.40 24.30 24.35 28.20 28.10 28.15
17:00 6:50 410 4.6 0.5 22.80 28.30 28.20 28.25 23.90 24.10 24.00 24.40 24.30 24.35 28.00 27.90 27.95
17:15 7:05 425 4.6 0.5 22.60 28.20 28.00 28.10 23.80 24.00 23.90 24.30 24.20 24.25 27.80 27.80 27.80
17:30 7:20 440 4.6 0.5 22.50 28.20 27.90 28.05 23.70 23.90 23.80 24.20 24.10 24.15 27.70 27.70 27.70
17:45 7:35 455 4.7 0.5 22.30 28.00 27.90 27.95 23.70 23.80 23.75 24.10 24.00 24.05 27.70 27.70 27.70
18:00 7:50 470 4.6 0.5 22.60 27.90 27.80 27.85 23.70 23.80 23.75 24.10 24.00 24.05 27.60 27.50 27.55
18:15 8:05 485 4.6 0.5 22.60 27.80 27.60 27.70 23.60 23.80 23.70 24.00 24.00 24.00 27.50 27.50 27.50
18:30 8:20 500 4.6 0.5 22.70 27.70 27.60 27.65 23.70 23.80 23.75 24.00 24.00 24.00 27.40 27.40 27.40
18:45 8:35 515 4.6 0.5 24.80 27.70 27.60 27.65 24.20 24.30 24.25 24.30 24.30 24.30 27.40 27.30 27.35
19:00 8:50 530 4.4 0.5 25.00 27.70 27.60 27.65 25.00 25.10 25.05 25.00 24.90 24.95 27.50 27.30 27.40
19:15 9:05 545 4.6 0.5 24.80 27.80 27.80 27.80 25.10 25.20 25.15 25.20 25.20 25.20 27.60 27.60 27.60
19:30 9:20 560 4.5 0.5 25.90 28.10 27.90 28.00 25.40 25.50 25.45 25.40 25.30 25.35 27.70 27.70 27.70
19:45 9:35 575 4.6 0.5 26.30 28.30 28.20 28.25 26.10 26.20 26.15 26.10 26.00 26.05 28.00 28.00 28.00
20:00 9:50 590 4.5 0.5 26.90 28.70 28.60 28.65 26.70 26.70 26.70 26.60 26.60 26.60 28.40 28.30 28.35
20:15 10:05 605 4.6 0.5 27.00 28.90 28.80 28.85 26.90 26.90 26.90 26.90 26.90 26.90 28.70 28.60 28.65
20:30 10:20 620 4.6 0.5 24.00 29.30 29.20 29.25 25.80 26.00 25.90 26.20 26.10 26.15 28.90 28.90 28.90
20:45 10:35 635 4.6 0.5 23.80 29.40 29.30 29.35 25.40 25.50 25.45 25.70 25.60 25.65 29.00 29.00 29.00
21:00 10:50 650 4.6 0.5 24.10 29.40 29.20 29.30 25.10 25.20 25.15 25.50 25.40 25.45 29.00 29.00 29.00
21:15 11:05 665 4.6 0.5 23.80 29.30 29.10 29.20 25.00 25.20 25.10 25.40 25.30 25.35 28.90 28.90 28.90
21:30 11:20 680 4.6 0.5 23.80 29.30 29.10 29.20 25.00 25.10 25.05 25.40 25.30 25.35 28.80 28.80 28.80

PROMEDIO ESTADO EST. 4.60 0.50] 23.90 I 29.26 I 25.33 I 25.59 I 28.92

T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 27.30 27.26

T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprygea) 27.28

ESTADO ESTABLE | AT, 3. 93| AT, 3.33




TABLA 10. TOMA DE LECTURAS FIBRAS LENOSAS A 1 AMP.

VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 2
MATERIAL DEL ESPECIMEN: FIBRAS LENOSAS
FECHA: 01/0CT/99
ACOMULADO EN vortage | crre. | TEMP- ESPECIMEN No.1 ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
woras : wmmuros | mmwros | (Volts) | (Amp.) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) | T9(°C) | T.PROM.
10:00 0 0 9.4 1 29.70 29.60 29.30 29.45 25.30 25.30 25.30 25.50 25.40 25.45 29.00 28.80 28.90
10:20 0:20 20 9.4 1 22.30 32.10 31.70 31.90 24.40 24.70 24.55 25.10 25.00 25.05 31.00 30.80 30.90
10:32 0:32 32 9.5 1 22.30 33.50 33.10 33.30 24.10 24.40 24.25 24.90 24.80 24.85 32.30 32.20 32.25
10:52 0:52 52 9.5 1 21.80 35.20 34.80 35.00 24.10 24.40 24.25 25.20 25.00 25.10 33.90 33.70 33.80
11:00 1:00 60 9.5 1 21.80 35.90 35.50 35.70 24.30 24.60 24.45 25.30 25.20 25.25 34.70 34.50 34.60
12:58 2:58 178 9.4 1 22.00 40.00 39.50 39.75 25.50 26.00 25.75 27.00 26.80 26.90 38.60 38.40 38.50
13:19 3:19 199 9.5 1 21.60 40.10 39.70 39.90 25.40 25.90 25.65 26.90 26.70 26.80 38.80 38.70 38.75
13:32 3:32 212 9.5 1 21.60 40.20 39.80 40.00 25.30 25.80 25.55 26.80 26.60 26.70 38.80 38.70 38.75
13:46 3:46 226 9.5 1 22.30 40.20 40.00 40.10 25.70 26.10 25.90 27.10 26.80 26.95 39.00 38.90 38.95
14:00 4:00 240 9.5 1 22.90 40.40 40.00 40.20 25.80 26.30 26.05 27.20 27.00 27.10 39.10 38.90 39.00
16:15 6:15 375 9.6 1 23.20 41.90 41.40 41.65 26.70 27.20 26.95 28.20 28.00 28.10 40.50 40.40 40.45
16:35 6:35 395 9.6 1 23.10 42.00 41.60 41.80 26.90 27.30 27.10 28.30 28.10 28.20 40.60 40.50 40.55
16:46 6:46 406 9.6 1 23.20 42.10 41.60 41.85 26.90 27.40 27.15 28.40 28.10 28.25 40.70 40.60 40.65
17:03 7:03 423 9.6 1 22.60 42.20 41.70 41.95 26.70 27.20 26.95 28.20 28.00 28.10 40.70 40.60 40.65
17:15 7:15 435 9.7 1.1 21.90 42.30 41.80 42.05 26.30 26.80 26.55 27.90 27.60 27.75 40.80 40.70 40.75
17:32 7:32 452 9.6 1 21.50 42.10 41.60 41.85 25.80 26.30 26.05 27.40 27.20 27.30 40.70 40.60 40.65
17:45 7:45 465 9.6 1 21.40 42.00 41.50 41.75 25.60 26.20 25.90 27.30 27.00 27.15 40.50 40.40 40.45
18:00 8:00 480 9.6 1 21.30 41.80 41.30 41.55 25.40 25.90 25.65 27.10 26.80 26.95 40.30 40.20 40.25
18:22 8:22 502 9.6 1 21.10 41.60 41.10 41.35 25.20 25.70 25.45 26.90 26.70 26.80 40.10 40.00 40.05
18:30 8:30 510 9.6 1 21.10 41.40 41.00 41.20 25.10 25.60 25.35 26.80 26.50 26.65 40.00 40.00 40.00
18:50 8:50 530 9.4 1 20.90 41.10 40.60 40.85 25.00 25.50 25.25 26.70 26.40 26.55 39.80 39.70 39.75
19:15 9:15 555 9.3 1 24.60 40.90 40.50 40.70 26.90 27.30 27.10 28.10 27.90 28.00 39.60 39.50 39.55
19:30 9:30 570 9.3 1 22.10 41.00 40.50 40.75 26.40 26.90 26.65 28.00 27.70 27.85 39.80 39.70 39.75
19:47 9:47 587 9.3 1 21.80 40.90 40.50 40.70 25.90 26.40 26.15 27.50 27.30 27.40 39.80 39.70 39.75
20:00 10:00 600 13.1 1 21.70 41.00 40.50 40.75 25.60 26.10 25.85 27.30 27.00 27.15 39.70 39.60 39.65
PROMEDIO ESTADO EST. 10.08 1.00 22.22 40.75| 26.20 27.39| 39.69
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 33.48 33.54
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tpgugea) 33.51
ESTADO ESTABLE AT, 14.55| AT, 12.30




TABLA 11. TOMA DE LECTURAS FIBRAS LENOSAS A 1.5 AMP.
VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: 3

MATERIAL DEL ESPECIMEN: FIBRAS LENOSAS

FECHA: 30/SEP/99

ACUMUTADO EN vorTase | crre. | TEME- ESPECIMEN No.1 ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
sora s: wmworos | mmwros | (Volts) | (Amp.) | T1(°c) | T2(°Cc) | T3(°c) | T.PROM. | T4(°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8 (°C) | T9(°C) | T.PROM.

10:00 0 0 13.7 1.5| 22.80| 27.60] 27.40 27.50] 25.00] 25.10 25.05] 25.30| 25.20 25.25] 27.40] 27.20 27.30
10:20 0:20 20 13.7 1.5 21.40] 36.90] 36.30 36.60] 23.70] 24.00 23.85| 24.70] 24.60 24.65| 34.50| 34.20 34.35
10:32 0:32 32 13.7 1.5 21.80] 40.20] 39.70 39.95| 24.10] 24.50 24.30] 25.40] 25.30 25.35] 38.10] 37.90 38.00
11:00 1:00 60 13.8 1.5] 21.60| 45.90| 45.20 45.55| 25.50] 26.10 25.80] 27.50| 27.20 27.35] 43.40| 43.10 43.25
11:15 1:15 75 13.8 1.5] 22.20| 47.70| 47.10 47.40| 26.50] 27.20 26.85] 28.60| 28.30 28.45| 45.40| 45.20 45.30
11:30 1:30 90 13.8 1.5] 22.50| 49.70] 49.00 49.35| 27.40| 28.10 27.75] 29.60| 29.30 29.45] 47.20] 47.00 47.10
12:00 2:00 120 13.8 1.5] 22.80| 51.90] 51.20 51.55] 28.60| 29.40 29.00] 30.90| 30.50 30.70] 49.60| 49.40 49.50
12:18 2:18 138 13.8 1.5] 23.00] 53.10] 52.30 52.70] 29.30] 30.10 29.70] 31.50| 31.10 31.30] 50.80| 50.50 50.65
12:30 2:30 150 13.8 1.5] 22.60| 53.70] 52.90 53.30] 29.40| 30.30 29.85] 31.70| 31.30 31.50] 51.40| 51.20 51.30
12:45 2:45 165 13.7 1.5 22.10| 54.20] 53.50 53.85| 29.30| 30.20 29.75] 31.50] 31.20 31.35] 51.90| 51.60 51.75
13:00 3:00 180 13.7 1.5 21.80] 54.70] 53.90 54.30] 29.30| 30.20 29.75] 31.50] 31.10 31.30] 52.40] 52.20 52.30
13:11 3:11 191 13.8 1.5] 21.70] 55.00| 54.20 54.60| 29.30] 30.20 29.75] 31.50| 31.10 31.30] 52.60| 52.40 52.50
15:41 5:41 341 13.8 1.5] 21.20] 56.10] 55.30 55.70] 28.60| 29.40 29.00] 30.70| 30.30 30.50] 53.80| 53.60 53.70
16:05 6:05 365 13.9 1.5] 22.10] 56.40] 55.60 56.00] 29.60| 30.40 30.00] 31.40| 31.10 31.25| 54.10] 53.80 53.95
16:15 6:15 375 13.9 1.5] 22.80| 56.60] 55.70 56.15] 29.80| 30.60 30.20] 31.70| 31.30 31.50] 54.20| 54.00 54.10
16:30 6:30 390 13.9 1.5] 22.70| 56.80] 56.00 56.40] 30.10] 30.80 30.45] 32.00| 31.60 31.80] 54.60| 54.30 54.45
16:45 6:45 405 13.9 1.5] 22.70| 57.00] 56.30 56.65] 30.20] 30.90 30.55] 32.10| 31.70 31.90] 54.80| 54.50 54.65
17:00 7:00 420 13.8 1.5] 22.90| 57.30] 56.50 56.90| 30.30] 31.00 30.65] 32.30] 31.90 32.10] 55.00| 54.90 54.95
17:37 7:37 457 13.8 1.5 21.60] 57.50] 56.70 57.10] 29.60| 30.40 30.00] 31.60| 31.20 31.40] 55.30| 55.00 55.15
17:55 7:55 475 13.9 1.5| 21.40| 57.40| 56.60 57.00] 29.50] 30.20 29.85] 31.40| 31.00 31.20] 55.20] 55.00 55.10
18:15 8:15 495 13.9 1.5] 24.00] 57.60] 56.90 57.25] 30.70| 31.40 31.05] 32.30] 32.00 32.15] 55.40| 55.10 55.25
18:30 8:30 510 13.9 1.5] 24.50| 58.00] 57.20 57.60|] 31.10f 31.80 31.45] 32.70| 32.40 32.55] 55.70| 55.40 55.55
18:40 8:40 520 14.5 1.5] 21.90| 58.20] 57.40 57.80| 30.50] 31.20 30.85] 32.40| 32.10 32.25] 55.90| 55.60 55.75
19:00 9:00 540 13.7 1.5] 25.80| 58.30] 57.40 57.85] 31.90] 32.50 32.20] 33.70| 33.50 33.60] 56.00] 55.80 55.90
19:15 9:15 555 13.6 1.5] 24.30| 58.40] 57.60 58.00] 31.50] 31.90 31.70] 33.30| 33.10 33.20] 56.20| 56.00 56.10
19:30 9:30 570 13.5 1.5] 21.80| 58.40] 57.60 58.00] 30.90| 31.30 31.10] 32.90| 32.60 32.75| 56.30| 56.00 56.15
19:45 9:45 585 13.6 1.5] 21.20] 58.30] 57.50 57.90] 29.90] 30.30 30.10] 31.90| 31.60 31.75| 56.00] 55.70 55.85
20:00 10:00 600 13.5 1.5 21.20] s8.10] 57.20 57.65| 29.40] 29.80 29.60|] 31.40] 31.10 31.25| 55.90| 55.60 55.75
20:15 10:15 615 14 1.5] 23.00] 57.60] 56.80 57.20] 30.00f 30.30 30.15] 31.80| 31.60 31.70] 55.50| 55.20 55.35
20:30 10:30 630 14.2 1.5] 21.50| 58.20] 57.40 57.80] 29.80| 30.20 30.00] 32.00| 31.60 31.80| 56.00] 55.70 55.85

PROMEDIO ESTADO EST. 13.76 1.50| 21.74 | 57.71 30.19 l 31.85 55.79

T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 43.95 43.82

T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprugsa) 43.89

ESTADO ESTABLE | AT, 27. 52| AT, 23.94




TABLA 12. TOMA DE LECTURAS FIBRAS LENOSAS A 2 AMP.
TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

VALORES DE VOLTAJE, AMPERAJE,

No. DE PRUEBA: _4
MATERIAL DEL ESPECIMEN: FIBRAS LENOSAS
FECHA: 05/0CT/99
ACUMULADO EN vorTage | CRTE. TEMP. ESPECIMEN No.l ESPECIMEN No. 2
HORA ABTE. SUPERFICIE INTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE EXTERNA SUPERFICIE INTERNA
HORAS : MINUTOS | MTNuTOs | (Volts) (Amp.) | T1(°C) | T2(°C) | T3(°C) | T.PROM. | T4 (°C) | T5(°C) | T.PROM. | T6(°C) | T7(°C) | T.PROM. | T8(°C) | T9(°C) | T.PROM.
16:15 0 0 18.6 2| 28.20] 27.80] 27.60 27.70] 27.60] 27.50 27.55| 27.50] 27.50 27.50] 27.30] 27.20 27.25
16:30 0:15 15 18.5 2| 25.20] 43.40| 42.40 42.90| 27.00] 27.20 27.10 27.70] 27.70 27.70] 40.60| 40.10 40.35
16:45 0:30 30 18.3 2| 24.30] 53.10] 51.90 52.50| 28.10| 28.40 28.25| 29.40| 29.30 29.35| 48.70| 48.10 48.40
17:00 0:45 45 18.3 2| 24.10f 59.10] 57.90 58.50| 29.70] 30.30 30.00] 31.70 31.40 31.55[ 55.30] 54.80 55.05
17:15 1:00 60 18.3 2| 23.80 64.00 62.70 63.35[ 31.30] 32.00 31.65| 33.60| 33.20 33.40f 60.00] 59.40 59.70
17:36 1:21 81 18.3 2| 23.20 68.50 67.30 67.90] 32.70] 33.60 33.15| 35.70] 35.20 35.45) 64.80 64.30 64.55
17:45 1:30 90 18.1 2| 23.00 69.90 68.60 69.25[ 33.10] 34.10 33.60] 36.10] 35.60 35.85[ 65.90 65.40 65.65
18:00 1:45 105 18.1 2| 22.30] 71.50] 70.20 70.85| 33.60] 34.50 34.05| 36.70] 36.20 36.45[  67.90 67.40 67.65
18:15 2:00 120 18.2 2| 22.10f 73.00| 71.80 72.40| 33.80| 34.40 34.10] 37.00 36.40 36.70] 69.30 68.80 69.05
18:30 2:15 135 18.1 2| 21.80] 74.20] 72.90 73.55| 33.90| 34.50 34.20| 37.20] 36.60 36.90[ 70.40] 70.00 70.20
18:45 2:30 150 18 2| 21.90] 75.10] 73.70 74.40| 34.00| 34.30 34.15| 37.40| 36.80 37.10f 71.20] 70.70 70.95
19:00 2:45 165 17.8 2| 22.10] 75.50] 74.20 74.85| 34.20| 34.60 34.40| 37.70| 37.10 37.40f 71.80| 71.40 71.60
19:15 3:00 180 17.8 2| 22.50] 75.90] 74.50 75.20| 34.70] 34.90 34.80| 38.10] 37.50 37.80f 72.20] 71.80 72.00
19:30 3:15 195 17.8 1.9] 22.10f 76.10] 74.80 75.45| 34.60] 35.00 34.80| 38.10] 37.60 37.85[ 72.60] 72.10 72.35
19:45 3:30 210 18 2| 21.80| 76.80| 75.40 76.10| 34.60| 34.90 34.75| 38.00 37.50 37.75| 73.10] 72.60 72.85
20:00 3:45 225 18 2| 21.90] 77.20] 75.80 76.50| 34.60| 34.90 34.75| 38.10| 37.50 37.80f 73.60| 73.20 73.40
20:15 4:00 240 18 2| 22.10] 77.70] 76.20 76.95| 34.70] 35.00 34.85| 38.20| 37.70 37.95] 74.00] 73.50 73.75
20:30 4:15 255 18 2| 22.20f 77.90] 76.50 77.20] 34.90] 35.20 35.05| 38.30] 37.80 38.05[ 74.30] 73.90 74.10
20:45 4:30 270 18.5 2| 22.10f 78.30] 76.80 77.55| 34.90] 35.20 35.05| 38.40] 37.90 38.15[ 74.70] 74.20 74.45
21:00 4:45 285 18.2 2| 22.00] 78.80] 77.30 78.05| 34.80| 35.20 35.00] 38.40] 37.90 38.15| 75.20] 74.80 75.00
21:15 5:00 300 18.2 2| 22.10f 79.10| 77.70 78.40| 34.90| 35.20 35.05| 38.50 38.00 38.25[ 75.60| 75.10 75.35
21:30 5:15 315 18.3 2| 22.30] 79.40] 77.90 78.65| 34.90| 35.20 35.05| 38.50| 37.90 38.20f 75.80| 75.40 75.60
21:45 5:30 330 18.4 2| 22.20] 79.80] 78.30 79.05| 35.00] 35.30 35.15| 38.60| 38.00 38.30f 76.20] 75.70 75.95
22:00 5:45 345 18.5 2| 21.90] 80.20] 78.60 79.40] 35.00| 35.10 35.05| 38.60| 38.00 38.30] 76.60] 76.10 76.35
22315 6:00 360 18.5 2| 22.00] 80.70] 79.20 79.95| 35.10] 35.20 35.15| 38.70| 38.00 38.35| 77.00] 76.50 76.75
22:30 6:15 375 18.6 2 21.70 81.10 79.50 80.30 35.00 35.20 35.10 38.60 37.90 38.25 77.40 76.90 77.15
22:45 6:30 390 18.7 2| 21.90] 81.50] 79.9%0 80.70|] 35.10] 35.20 35.15| 38.80| 37.90 38.35| 77.70] 77.20 77.45
23:00 6:45 405 18.7 2| 21.80] 81.80] 80.20 81.00] 35.10] 35.20 35.15| 38.70| 37.90 38.30f 78.10] 77.60 77.85
PROMEDIO ESTADO EST. 18.60] 2.00] 21.8¢6 80.27 35.12 38.31 77.11
T.MEDIA DE TRABAJO DE CADA ESPECIMEN 57.70 57.71
T.MEDIA DE TRABAJO DE LOS ESPECIMENES (Tprogsa) 57.70
ESTADO ESTABLE AT, 45.15| AT, 38.80




YESO
CORRIDA 1

28

27

P

26

N

P

25

24

K X

"\\_\/‘N W

23

T T AT

TEMPERATURA (°C)

22

21

20

0O 13 28 43 58 73 88 103 118 133 148 163 178 193 208 223 238 253 268 291 298 313 328 343 358 373 388

TIEMPO (minutos)

——T23
—&—T4,5
—&—T6,7

——T8,9

—*—TA

Grafica GD1.

Estabilizacidén térmica para el yeso primera corrida

34

32

30

N
3]

TEMPERATURA (°C)
N
=

24

22

20

YESO
CORRIDA 2

. . s — = =

——

T T

N\x\*gagzbf*—*/

0 14 29 44 59 74

89 104 119 134 149 164 179 194 209 224 239 254 269 284 299 314 329 344 359 374
TIEMPO (minutos)

——T2,3

—&—T4,5

—&—T6,7

——T8,9

—*%—TA

Grafica GD2.

Estabilizacidén térmica para el yeso segunda corrida

111




YESO
CORRIDA 3

T T T T T T T T T
170 185 200 215 230 245 260 275 290 305 320 335 350 365
TIEMPO (minutos)

T T T T T T T T
0 22 35 53 65 80 95 110 125 140 155

T T T
380 395 410 425

60
55
50 MM”M*
//)/'//'/‘/v T T ——T23
O 45
< —a—T45
<
5 V%%é/”
:: 40 —&—T6,7
i
E —>—T8,9
@35 -—
////‘¢4;/. ”
B M
25 S
20 ——m M\ e a - - - -
0 8 23 38 53 68 89 100 113 128 143 158 173 188 203 221 233 248 263 278 293 308 323 338 353
TIEMPO (minutos)
Grafica GD3. Estabilizacidén térmica para el yeso tercera corrida
YESO
CORRIDA 4
70
65
) ///j:j:j:i:j:i:i:j:j:i:j:j:jﬂ*-i:i:i:j:j:j:j:i—*
55 Zij:/’/ ——T23
& 50
3 —&—T45
g
x 45
= {4’ —a—T6,7
N e a——h—h—h—h—A—& . A— & —A—A
& 40 o e ——
o
g / / - - PR - = - PO — —>—T8,9
w J__.__.—n—a—H—"—'
=
/ /‘//‘//-/./‘X ——TA
30 j//r
25 1 ¥
20
15 T T T T T T T T

Grafica GD4. Estabilizacidén térmica para el yeso cuarta corrida

112




MADERA DE PINO

CORRIDA1
35
30 >——o
——T23
o
SH
< —=—T45
'
=)
25 —&—T6,7
& '
g
= —>—T8,9
w
=
—*—TA
20
15 T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 23 87 106 127 147 167 182 203 212 227 242 257 272 287 302 324 332 347 362 377 392 407 422
TIEMPO (minutos)
Grafica GD5. Estabilizacidén térmica para la madera de pino primera
corrida
MADERA DE PINO
CORRIDA 2
50.00
45.00 M::
40.00
——T23
S —=—T45
< 35.00
E ——T6,7
<
5 ——T8,9
| . n == 88 8-—a g
g 000 ==
E —*—TA
25.00 +
20.00
s0+~—/—7—¥+—+—FF"—F—"T—"—"—"—"—"—7"— 77" """ 7T
O W o O R PP WWAHMASDBSDBSSDSB_SDDSDDOGOOOOOOOUOOOoOoogonoooo oo oo o0 NN~
g O P N O N O 0O F WA OO N OO FENWDBROOOO N OO R, NWSREOOOO N OO N
N O OO O ©® 0 O O O O O O O O OO0 OO0 000 OO0 0000 oo OoOOo o oo
TIEMPO (minutos)

Grafica GD6.
corrida

Estabilizacidén térmica para la madera de pino segunda

113




TEMPERATURA (°C)

65.00

60.00

55.00

50.00

45.00

40.00

35.00

30.00

25.00

20.00

15.00

10.00

MADERA DE PINO
CORRIDA 3

——T23

—&—T4,5

—&—T6,7

—>*—T8,9

—*—TA

TIEMPO (minutos)

T T T T T T T T T T T T T T T T T T
0 30 60 90 120 150 182 210 332 362 396 444 480 515 540 555 570 580 590 600 610 620 630 640 650 660 670 680 690

Grafica GD7.

Estabilizacién térmica para la madera de pino tercera

corrida

corrida
MADERA DE PINO
CORRIDA 4
95.00
90.00
85.00 WM
75.00
/ ——T23
70.00 //
o 6500 a5
< 60.00 Vi '
g v/
S s5.00
g A/ —&—T6,7
& 50.00 #
% 45.00 // 18,9
= 40.00 / -_-/.\._._H_H/‘/.’- wyl—'\ -— y._l\.\‘_
35.00 l WA ‘/N‘.—K‘/‘/‘—‘\ — A‘A % TA
30.00
25.00 Jl::*ﬂkﬁhﬂ_*_y/(} _y/(A—*\kﬁ&*/x;bqk*\*_k)(ﬁ—*—&
20.00 Sl
15.00
10.00 —————
O P AP DD DD DA PO DD DD PN DD PO D DDA DDA
AT R AT AN R oA W RS EE T E G A
TIEMPO (minutos)
Grafica GDS8. Estabilizacidén térmica de la madera de pino cuarta

114




FIBRAS LENOSAS

CORRIDA 1

34.00

32.00 /’%‘7_‘_‘:“\

30.00 ——T2.3
I~ |
< 2800 e
=] —a—T6,7
=
<
% AN o
o 26.00 i
= -\n:‘.

: \’\ ﬂ \ o

24.00 R e S 27 ;¥

22.00

0t

0 5 20 50 80 95 110125 140 155 170 384 395 410 425 440 455 470 485 500 515 530 545 560 575 590 605 620 635 650 665 680
TIEMPO (minutos)
Grafica GD9. Estabilizacidén térmica para las fibras lefiosas primera
corrida
FIBRAS LENOSAS
CORRIDA 2
45.00
40.00 e M
——T23

35.00
o
e —=—T45
<<
o
2 A
S 3000 T6.7
o
a
L W T8
w
[ M

25.00 —a— e TA

20.00

15.00 — ‘ — ‘ —

T T T T T T T T T T
212 226 240 375 395 406 423 435 452 465 480 502 510 530 555 570 587 600

TIEMPO (minutos)

T T T
32 52 60 178 199

Grafica GD10. Estabilizacidn térmica para las fibras
lefiosas segunda corrida

115




FIBRAS LENOSAS
CORRIDA 3

0O 15 30 45 60 81 90 105 120 135 150 165 180 195 210 225 240 255 270 285 300 315 330 345 360 375 390 405
TIEMPO (minutos)

60.00
55.00 M
50.00
~ y/;i;/x ——T23
O 45.00
< A/// —=—T45
5
= 40.00 —a—T6,7
o
§ fé/ —*—T8,9
i 35.00 //< A
30.00 / = MMY“
o m \!_/\
20.00
omnmE%mmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmmm
TIEMPO (minutos)
Grafica GDl1ll. Estabilizacidén térmica para las fibras
lefiosas tercera corrida
FIBRAS LENOSAS
CORRIDA 4
85.00
——o—0—
80.00 M
75.00 W M
70.00 /’j::/“/*'
65.00
/4;/( ——T23
& 60.00
S —=—T45
< 55.00
: /)
= 50.00 —&—T6,7
i /)
g 45.00 // ——T8,9
w
F 40.00 — —
// A___‘/.—.———t—t—’—"_"*-i“ A —A——A A A —*—TA
35.00 / /A/‘/ . o= - = . 5 = = = = o = . =
2600 w
W - 0 e H———K—— ¢ —H——X
20.00
15.00 —————————---

Grafica GD1l2. Estabilizacidén térmica para las fibras lefiosas

cuarta corrida

116




ANEXO 4

FORMATO UTILIZADO PARA LA TOMA DE LECTURAS DE LAS TEMPERATURAS, VOLTAJE, AMPERAJE.
VALORES DE VOLTAIJE, AMPERAIJE, TIEMPO Y TEMPERATURA HASTA EL ESTADO ESTABLE.

No. DE PRUEBA: MATERIAL DEL ESPECIMEN:
FECHA:
TEMP. ESPECIMEN No. 1 ESPECIMEN No. 2
AMBIENTE PERFICIE INTERNA PERFICIE EXTERNA PERFICIE EXTERNA PERFICE INTERNA
HORA | VOLTAIE | CORRIENTE SU C SuU C SU c SU c OBSERVACIONES
(VOLTS) (AMP.) Tl T2 T3 T4 T5 T6 T7 T8 T9
°C °F °C °F °C °F °C °F °C °F °C °F °C °F °C °F °C °F

LT1
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