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RESUMEN

Comprende el disefio y elaboracion de un equipo para medir la conductividad térmica en
condiciones inestables de la madera. El término “condiciones inestables™ se refiere a procesos

de conduccion de calor en los que la temperatura varia en el tiempo asi como en el espacio.

El equipo esta formado basicamente por un sistema eléctrico para calentar la plancha metalica
proveedora de calor, un sistema de termocuplas cobre-constantan, cuya funcion es la de medir
la temperatura de la superficie de la madera opuesta a la fuente de calor, y un programa
computarizado que recepciona, analiza y almacena la informacion, para este fin se utilizo el
software LabView 7. Este programa es el encargado de activar/desactivar a las resistencias
eléctricas proveedoras de calor, mantener constante la temperatura de la plancha caliente a 40
°C, adquirir y analizar la informacion proveniente de la termocupla, graficar la evolucion de la
temperatura de la parte inferior de la madera y almacenar esta informacion en un hoja de

calculo.

Para la determinacion de la conductividad térmica se establecié previamente la condicion
inicial y las condiciones de frontera que rigen el presente trabajo; se desarrolld la ecuacion
general de transferencia de calor, lograndose mostrar graficamente el historial de la temperatura
de la cara inferior de la muestra. Asimismo, se necesitd cuantificar el coeficiente de

conveccion, la difusividad térmica y el calor especifico de las muestras como pasos previos.

Para fines de calibracion del equipo se utilizaron muestras de Cachimbo (Cariniana domestica)
y de Ishpingo (Amburana cearensis). Las probetas tuvieron seccion cuadrada de 30 cm. x 30
cm. y espesor variable (1,0, 2,0 y 3,0 cm). Luego de ser evaluadas, las probetas fueron
recortadas a 20 cm de lado para una posterior medida. Todas estas probetas estuvieron secas al

aire y tuvieron una orientacion tangencial con respecto al eje longitudinal del arbol.

Se determin el valor de la conductividad térmica por dos métodos, uno llamado directo y el
otro denominado dinamico. El primero viene a ser el producto de la densidad de las muestras,
el calor especifico y el coeficiente de difusividad térmica; obteniéndose valores de 0,18 y 0,14

W/m K. para las muestras de cachimbo e ishpingo respectivamente.
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Para ambas especies, los valores obtenidos por el método dinamico que coinciden con los
hallados directamente son las que corresponden a las muestras de 3,0 cm de espesor, siendo las
muestras de 20 cm de seccion las que igualan en valor a la conductividad térmica directa.
Resolviéndose finalmente que las dimensiones idoneas de las muestras para fines del

experimento son 20 cm x 20 cm x 3 cm.
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1. INTRODUCCION

En la actualidad, en un mundo gobemado por la innovaciéon y la ciencia, el conocimiento no
puede solo basarse en pocos pilares, es necesario estudiar los habidos, investigar nuevos y
desafiar a las dificultades. El estudio de la madera, como elemento vital en la vida humana, no
es ajeno a ello y tiene que adaptarse a este vertiginoso movimiento de indole mundial. En
nuestro pais las diferentes investigaciones de las propiedades fisicas de la madera han estado

orientadas basicamente a temas importantes pero a la vez tradicionales.

Entre las propiedades fisicas de la madera se encuentran las propiedades térmicas, dentro de
las cuales cabe mencionar la conductividad térmica, calor especifico, difusividad térmica y el
coeficiente de expansion térmica, cada uno de ellos muy importantes en diversos usos de la

madera.

El tema de estudio del presente trabajo es la conductividad térmica, propiedad muy importante
para el uso industrial de la madera debido a los tratamientos que recibe en el proceso de
fabricacion de los productos acabados: tratamientos térmicos para la obtencion de laminas,
secado de madera, produccion de tableros, y como material aislante. Sin embargo, en nuestro
pais son pocos los estudios realizados al respecto, encontrandose solo dos trabajos. El primero
realizado por Yoza (1992) y el segundo por Chavesta (1996). Ambos trabajos fueron realizados
con un equipo disefiado y construido en el Departamento de Fisica y Meteorologia de la
UNALM por Yoza (1992), el cual permitia cuantificar el calor especifico y la conductividad
térmica de las muestras en forma simultanea en condiciones estables o estacionarias, lo cual

implica que la temperatura en cada punto es independiente del tiempo.

El equipo disefiado y elaborado en este trabajo mide la conductividad térmica en condiciones
inestables o transitorias, debido a que muchos problemas de transferencia dependen del tiempo.
Dicho equipo permitird incrementar los conocimientos de las propiedades de la madera,

optimizar los procesos industriales y brindar informacion sobre nuevos usos. Asi como también



incluir elementos de informatica en el estudio de la madera y lograr la aplicacion de otras

ciencias basicas como las matematicas y la fisica en el diario quehacer forestal.



2. REVISION DE LITERATURA

2.1 TRANSFERENCIA DE CALOR

Segin Mills (1994), transferencia de calor es el proceso de intercambio de energia entre
distintos cuerpos, o entre diferentes partes de un mismo cuerpo que se encuentran a distintas
temperaturas. Serway (1997) remarca la importancia de entender los mecanismos responsables
de la transferencia de calor, como por ejemplo, la tasa transferencia entre un sistema y sus

alrededores.

Incropera (1990), sefiala que hay tres mecanismos de transferencia de calor: conduccion,
conveccion y radiacion. Hay conduccion dentro de un cuerpo o entre dos cuerpos que estan en
contacto intimo. La conveccion depende del movimiento de una masa de una region del
espacio a otra. La radiacion es transferencia de calor por ondas electromagnéticas. Aunque
estos tres procesos pueden tener lugar simultineamente, puede ocurrir que uno de los

mecanismos predomine sobre los otros dos.

Isachenko (1973), describe a la conveccion como una de las tres formas de transferencia de
calor, se caracteriza porque se produce a través del desplazamiento de un fluido entre regiones

con diferentes temperaturas.

La transferencia de calor por conveccion implica el transporte de calor en un volumen y la
mezcla de elementos macroscdpicos de porciones calientes y frias de un gas o un liquido. Se

incluye también el intercambio de energia entre una superficie sélida y un fluido.

La transferencia de calor por conveccion se modela con la Ley del Enfriamiento de Newton:

90 _ has(Ts — Tinf) 1)
dt



Donde:

h - coeficiente de conveccion, W/m> K.

As :  4rea del cuerpo en contacto con el fluido, m’.
Ts : temperatura en la superficie del cuerpo, °C.
Tinf : temperatura del fluido lejos del cuerpo, °C.
Ts >Tinf.

Kreith (2001), declara que la conduccion de calor es un mecanismo de transferencia de energia
térmica entre dos cuerpos en contacto directo sin flujo neto de materia, que tiende a igualar la
temperatura dentro de cuerpo y entre los diferentes cuerpos en contacto. La conduccion

térmica esta determinada por la Ley de Fourier.

El mismo autor manifiesta que para la materia ordinaria no sujeta a radiacion directa, la
conduccion y la conveccion son los mecanismos principales de transferencia de calor, ya que la
transferencia por radiacion solo representa una parte pequefia de ella, y depende de la cuarta
potencia de la temperatura (T*), siendo importante a partir de temperaturas superiores a varios

miles de Kelvin.

2.2  CONDICIONES DE LA CONDUCCION DEL CALOR

22.1 CONDUCCION EN ESTADO ESTABLE

Pitts (1975), explica que existen situaciones donde la temperatura puede depender, o no del
tiempo. Se dice que un sistema esta en un estado estable si la temperatura en cada punto es

independiente del tiempo.



2.22 CONDUCCION EN ESTADO INESTABLE

Manrique (2002), manifiesta que los procesos de conduccion en los que la temperatura varia en
el tiempo asi como en el espacio, se llaman inestables, no estacionarios o transitorios. Poniendo

como ejemplo, el caso del calentamiento y enfriamiento del techo de una habitacion.

Siau (1984), afirma que el flujo inestable ocurre siempre que una muestra de madera es

calentada, impregnada con un liquido o secada.

2.3  ECUACION GENERAL DE LA CONDUCCION DE CALOR

Serway (1997), manifiesta que en 1822 el matematico francés Joseph Fourier dio una expresion
matematica precisa, que hoy se conoce como Ley de Fourier de la conduccion del calor. Esta
ley afirma que la energia térmica “q” transferida en un tiempo Ar fluye del extremo mas
caliente al extremo mas frio. La tasa a la cual fluye el calor, g/Ar es proporcional al area de

seccion transversal y a la diferencia de temperatura, e inversamente proporcional al espesor:

q AAT
At Ax

@)

Siendo conveniente utilizar el simbolo () para representar la tasa de transferencia de energia

térmica, esto significa que se toma () = g/Ar. Para una placa de espesor infinitesimal dx y

diferencia de temperaturas d7’, 1a ley de conduccion de calor o también llamada Ley de Fourier

queda expresada de la siguiente manera.

YL
Q=—kd— G)

Donde:
(¢ : cantidad de calor trasferido por unidad de tiempo, W.

k : conductividad térmica, W/m.K.



A :  4rea perpendicular al flujo de calor, m”.
dT : diferencia de temperatura entre las superficies de la muestra, °C.
dx : distancia entre las superficies de la muestra, m.

El signo menos es necesario debido a que la transferencia de energia resulta del gradiente
térmico de la region de mayor temperatura a la de menor temperatura. La constante de
proporcionalidad, £, es una propiedad de transporte conocido como conductividad térmica y su
valor numérico depende del material. Los materiales con k grande son buenos conductores del

calor; aquellos con £ pequefia son malos conductores o aislantes.

Eckert (1972), manifiesta que la conductividad térmica es la capacidad de los materiales para
dejar pasar el calor; es decir, la conductividad térmica es la capacidad de los elementos de
transferir el movimiento cinético de sus moléculas a sus propias moléculas adyacentes o a otros
elementos cercanos. Al calentarse la materia varia el comportamiento de su estado molecular,
las moléculas salen de su estado de inercia o reposo y adquieren un movimiento cinético
provocado por el aumento de temperatura. Si a un elemento o cuerpo se le incrementa la
temperatura por cualquier medio, se dice que la materia se calienta, este calor se desplaza desde
la zona mas caliente hasta el punto mas alejado del foco calorico, variando su temperatura en

distancia y tiempo.

Incropera (1999), indica que uno de los objetivos en un analisis de conduccion es conocer la
distribucion de temperaturas, que representa cOmo varia la temperatura con la posicion en el
medio. Una vez que se conoce esta distribucion, el flujo de calor por conduccion en cualquier
punto, en el medio o en la superficie, se calcula a partir de la Ley de Fourier. Para un sélido, el
conocimiento de la distribucion de temperaturas sirve para comprobar la integridad estructural
mediante la determinacién de los esfuerzos térmicos, sus expansiones y deflexiones. La
distribucion de temperaturas también es util para optimizar el espesor de un material aislante y
para determinar la compatibilidad de recubrimientos o adhesivos especiales que se usen con el

material.

El mismo autor sefiala que el método para determinar la distribucion de temperaturas se basa

en la ley de conservacion de la energia. Consiste en definir un volumen de control
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infinitesimalmente pequefio dx, dy y dz, como se muestra en la Figura 1. Luego se debe

considerar los procesos de energia que son relevantes para este volumen de control.

Qz+dz

/ Qy+dy

4

qx (x+dx

Figura1 Volumen de control para el flujo de calor en un cubo elemental (Fuente:
Incropera, F. 1999)

Las velocidades de transferencia de calor por conduccion perpendicular a cada una de las
superficies de control en las coordenadas x, y, z se indican con los términos g, g, y qz,
respectivamente. Las velocidades de transferencia de calor por conduccion en las superficies

opuestas se expresan como una expansion en series de Taylor, donde:

%dx

=qg_+
qx+dx qx & (4)
o
9yray =4y +5ydy (5)
o,
qz+dz = qz + & dZ (6)



La primera ecuacion, al igual que las otras dos, afirma que la componente en el punto x+dx
del flujo de calor es igual a su valor en el punto x mas la variacion direccional del flujo con

respecto a x veces dx.

Dentro del medio también puede haber un término de la fuente de energia asociado con la

velocidad de generacidn o absorcion de energia térmica. Este término se representa como:
E, = gdxdydz 7

Ademas, pueden ocurrir cambios en la cantidad de la energia térmica interna almacenada por el

material en el volumen de control. Esta energia almacenada se expresa como:
. or
Em =pc,, dedydz ®)

El ultimo paso en la metodologia es expresar la conservacion de la energia con el uso de las
ecuaciones de flujo anteriores.
E,+E,—E, =FE,, ©)

ent sale

Al sustituir las ecuaciones anteriores se obtiene la ecuacion general de la difusion de calor o

también conocida como ecuacion del calor.

ﬁ(kﬂ)+g(kgj+ﬁ(kﬂ)+q:p.c o (10
x\ &) v\ ) & & o

A menudo es posible trabajar con versiones simplificadas de la ecuacion anterior. Si
suponemos que la constante de conductividad térmica es constante, la ecuacion de calor es.
o°’T 9T oT ¢ 10T

+ + +==— 11
ox* o' &' k adt (1

Donde:
k . L. 5
o= difusividad térmica, m/s.
pC,,



Ademas, si se tratase de una conduccion en condiciones inestables, en un s6lido infinito,
suponiendo que la conductividad térmica es constante, que no hay generacion interna de calor,
y que las variaciones de la temperatura en las direcciones y, z son muy pequeiias, la ecuacion de

calor se reduce a:

Fr_1ar
x> a ot

(12)

De esta expresion se observa que la difusividad térmica afecta la razon de cambio de la
temperatura con tespecto al tiempo. Asi dicha razon es mas rapida si el material tiene una gran
difusividad térmica, y viceversa. A diferencia de la conductividad térmica & de un material, que
permite o no el paso del calor por conduccién, la difusividad térmica consta de tres propiedades
fisicas, una de transporte y dos termodinamicas: la conductividad térmica %, la densidad del
material p y el calor especifico c,,. El producto p.cp, (J/m’ K) es un indicador de la capacidad
del material para almacenar energia. Por consiguiente, las sustancias con gran densidad como
los sélidos y los liquidos suelen constituir excelentes medios para almacenar energia. De lo
anterior se desprende que la difusividad térmica es un indicador de la capacidad que tiene un

material para conducir el calor con respecto a su capacidad para almacenar energia interna.

Incropera (1999), sefiala que para determinar la distribucion de temperaturas en un medio es
necesario tesolver la forma apropiada de la ecuacion de calor. Sin embargo, esta solucion
depende de las condiciones fisicas que existan en las fronteras del medio vy, si la situacion
depende del tiempo, también dependera de las condiciones que exista en el medio en algin
tiempo inicial; con respecto a las condiciones de frontera, hay varias posibilidades comunes
que simplemente se expresan en forma matematica, como la ecuacion de calor es de segundo
orden en las coordenadas espaciales, deben expresarse dos condiciones de frontera para cada
coordenada necesaria en la descripcion del sistema, dado que la ecuacion es de primer orden en
el tiempo, debe especificarse una condicion, denominada condicion inicial; de este modo, el

desarrollo de la ecuacion de calor demanda una condicion inicial y dos condiciones de frontera.






Para la segunda condicion de frontera, se analiza el calor transportado por conveccion desde la
fuente a la interfase, el cual debe ser igual al calor transportado por conduccion al interior de

placa. Analiticamente:

06
—k—=h0 parax==<L
ox
De estas tres ultimas ecuaciones se puede observar que la temperatura de la placa en cualquier
posicion y en cualquier instante depende de varios parametros, en particular de:

0= H(x, ,T.,T, Lk, a,h). Dado que son muchas las variables, es mas ventajoso adimensionar

las ecuaciones encontradas. Esto se logra reacomodando las variables de la siguiente forma:

T —T
®: m o0
I,-T,

* x

x ==

L

El tiempo adimensional T se denomina numero de Fourier (En tablas simbolizado por F,)

que, junto al nimero de Biot, caracteriza los problemas de conduccion transitoria.

El Numero de Biot representa la razon entre la resistencia a la conduccion con la resistencia a

la conveccidn, que en este caso sera el flujo de calor.

R conduccion — — Bl

conveccion

Donde R, es la resistencia al paso del calor de acuerdo al mecanismo utilizado.

Sustituyendo estas nuevas variables en la ecuacion (12), su condicion inicial y sus condiciones

de frontera se obtiene:

11



2

ax‘z or

Ahora en forma adimensional, ® = ®(x',r,Bi); es decir, la distribucion adimensional de

temperaturas para una placa plana es una funcién solamente de x’, Ty Bi.

241 SOLUCION EN FORMA ADIMENSIONAL

De la ecuacion (13) y utilizando todas las transformaciones adimensionales, tenemos la nueva

condicion inicial y las nuevas condiciones de frontera.
Condicién inicial

®(x',0): 1 , parat=0;
Condiciones de frontera

?(0,1)20 , para x*=0;
X

6—(?(1,1): ~Bi®(,7) , parax =1
Ox

Seguidamente, la solucion final de la ecuacion de conduccion de calor se obtiene mediante el
producto de dos funciones, una de las cuales es solo funcion del tiempo ¢, y la otra solo de la

distancia x. Este método es conocido como el de Separacion de Variables.
Ox',7)= X(x)¥(2) (14)

Al sustituir esta expresion en la ecuacion (13), y acomodando de tal manera que un lado solo
dependa de x y el otro solo de T y dado que la ecuacion debe verificarse para cada valor de x
y 7, sus dos miembros deben ser iguales a un cierto valor constante, -A%, el signo menos

asegura el caracter transitorio. Entonces se tiene:

v
Tt (15)



Se obtuvo de este modo un sistema de ecuaciones diferenciales ordinarias, facilmente

integrable.

Al analizar el lado izquierdo de la ecuacion anterior se nota que es posible determinar que su
solucion general se escribe en términos de una funcion sinusoidal. Como se trata de una
ecuacion de segundo grado, debe haber dos constantes de integracion. Esto se puede observar

en la solucion general de esta ecuacion:
X(x' ): C .Sen(/bc' )+ CZ.Cos(ﬂx') 16)

Con lo que respecta al lado derecho de la ecuacion, el cual esta en funcién de 7, su solucion es

de la siguiente forma:
¥(z) = expl- 27) a7)
Por consiguiente, la temperatura, como una funcién de la distancia y el tiempo est dada por:
8(x",1)=[c, Sen(ax }+ ¢, Coslax lexpl- 222)  (18)

Para que la ecuacion (18) sea la solucion se tiene que evaluar las constantes C; y C; en las
condiciones de frontera e inicial. Ademas se debe determinar el valor de la constante A para

completar la solucion.

Aplicando la condicion de frontera de simetria se tiene que la primera expresion de la ecuacion

no la satisface, por consiguiente no es solucion. Entonces la ecuacion quedaria:
®(x' , r): C, .Cos(ﬂx' )exp(— /121') (19)
En forma similar, al aplicar ahora la segunda condicion de frontera se tiene:

2.Sen(2) = Bi.Cos(4) (20)
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Lo que es lo mismo a decir:

A

Cot(1)= =

Bi
La ecuacion arriba escrita es del tipo frascendental, y existe un niimero infinito de valores de A,
conocido como valores caracteristicos, que la satisfacen. La manera mas simple de determinar
los valores numéricos de A es graficando la funcion. Para fines del presente trabajo se

consideraron los valores tabulares de A que existen en los libros. (Anexo 1).

Una vez determinados los valores de A,, 1a solucion de la ecuacion (19) seria:

0= C exp477)Coslax ) @

Las constantes C, en esta serie infinita pueden obtenerse sustituyendo la condicion inicial, es

decir:

1= ch .Cos(ﬂnx‘) (22)
n=1
Aplicando la teoria de series de Fourier, se obtiene finalmente la solucion general que permite

determinar la temperatura en cualquier punto de la muestra de madera y en cualquier instante 7.

Para este efecto, se hicieron los célculos pertinentes para ciertos valores de la ecuacion general.
Lograndose de tal manera plotear un grafico similar al creado por Heisler (1947) donde se
aprecia el historial de la temperatura en el centro de una placa de espesor 2L a una temperatura
inicial 7;, que intercambia calor con un medio a temperatura 7, . Las curvas logradas en este
grafico corresponden a la inversa del nimero de Biot, 1/Bi, las que serviran de lineas matrices

dentro de las cuales se graficaran las curvas correspondientes a cada espesor de las muestras.

Sen(/i,l )

Yy emrn S

El nimero de Biot influye en la solucién a través de los valores de 4. La temperatura en la

muestra depende del niimero de Biot y del nimero de Fourier.
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2.5 CONDUCTIVIDAD TERMICA DE LA MADERA

Forest Products Laboratory (1980), manifiesta que existen cuatro propiedades térmicas
importantes en la madera: conductividad térmica, difusividad térmica, calor especifico y el

coeficiente de dilatacion térmica.

Siau (1995), sefiala que la conductividad térmica es la capacidad de la madera para transferir el
calor. Numéricamente es igual a la velocidad con que atraviesa el flujo de calor en watts a
través de un cubo de un metro de arista cuando existe una gradiente de temperatura de 1 °C

entre ambas caras.

Forest Products Laboratory (1980), afirma que la co ductividad térmica de las maderas
estructurales es mucho menor que la conductividad térmica de los metales y tres o cuatro veces
mas que la conductividad térmica de los materiales aislantes. Ejemplifica lo anterior
mencionando que los valores de la conductividad térmica de maderas estructurales con un
contenido de humedad de 12% estan entre 0,1 y 1,4 W/m.K comparado con 216 W/m.K del
aluminio y 0,039 W/m.K de la fibra de vidrio.

Kolmann (1989), sefiala que la madera y otros materiales celuldsicos son malos conductores de
calor debido a la pasividad de los electrones, como también a su alta porosidad. También es
importante sefialar la falta de estructuras cristalinas en su constitucion, que no permiten la

transferencia de energia por vibracion (fonones).

La conductividad térmica en la madera es afectada por un niimero de factores, Criswell (1981),
menciona a la densidad, el contenido de humedad y la direccion del grano. Wangaard (1968),
Venkateswaran (1974), Forest Products Laboratory (1980) y Kolmann (1989), adicionan a esta
lista nuevos factores, el contenido de extractivos, temperatura, dngulo de la fibra, cantidad de
fibras de lefio de verano y de invierno, porosidad e irregularidades estructurales tales como

grietas y nudos.

Segin Kolmann (1989), la conductividad térmica de la madera en la direccion radial es 5 a
10% mas que en la direccion tangencial. La conductividad en la direccion longitudinal, para

humedad entre 6 y 15 %, es cerca de 2,25 a 2,75 veces la conductividad a través del grano.
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Kolmann (1959), menciona que la conductividad térmica en el corte radial es mayor debido a
que los radios aparecen en esta direccion como fibras longitudinales, es decir como conductos
de menos resistencia en el tejido lefioso. También explica que la razon de la diferencia de los
valores de la conductividad térmica paralela a las fibras de la madera y las transversales se debe
a su microestructura, ya que el transporte del calor por conduccidn se basa en el equilibrio de la
energia molecular, y para ello tropieza con menores resistencias en la direccion de las largas

moléculas en cadena que ortogonalmente a ellas.

En el Cuadro 1 se presentan los valores de la conductividad térmica de la madera en sus cortes
paralelo y perpendicular a las fibras, asi como también el valor de la conductividad térmica de

otros materiales.

Cuadro 1 Valores de la conductividad térmica de la madera y otros materiales

Material k (Wm.K)
Madera, G=045 M=12% L 0,13
Madera, G=0,45 M=12% | 0,31
Madera, G=0,70 M=12% | 0,18
Madera, G=0,70 M=12% | 0,44
Sustancia de la pared celular L 0,44
Sustancia de la pared celular || 0,88
Agua libre 0,59
Aire (encerrado en un medio) 0,024
Tablero de particulas de mediana densidad 0,13
Tablero de asbesto-cemento 0,58
Triplay de abeto 0,12
Ladrillo simple 0,72
Concreto 0,93
Piedra, limo, arena 1,8
Vidrio 1,05
Fibra de vidrio 0,039
Poliuretano expandido 0,0023
Plata 419
Cobre 396
Aluminio 202
Acero inoxidable 16,3

Fuente: Influence of Moisture on Physical Properties. Siau, J. 1995.
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Siau (1195), indica que la madera es un buen material aislante especialmente en la direccion
perpendicular a la fibra, donde el recorrido del flujo es interrumpido por la pobre conduccion
del aire contenido en el lamen. La propiedad aislante de la madera tiene muchas ventajas, tales
como incrementar la resistencia al fuego en comparacion con los metales que se calientan
rapidamente. El amplio periodo de tiempo requerido para cambiar la temperatura de un
extremo de la madera al otro y su alta capacidad calorica lo convierten en un material ideal para

paredes exteriores.

El mismo autor cita en su libro que MacLeans (1952), encontré que la proporcion entre la
conductividad longitudinal y la transversal es de 2,25 y 2,75 con un promedio aproximado de
2,5. Para la conductividad térmica transversal encontr6 los siguientes valores: 0,318 W/m.K
para la sustancia seca de la pared celular, 0,401 W/m.K para agua ligada, y 0,024 W/m.K para
el aire en el limen. Determiné valores de 0,42 y 0,65 W/m.K para la sustancia de la pared
celular perpendicular y paralela a las fibras longitudinales; midi6 0,41 W/m.K para la sustancia
de la pared celular perpendicular a las fibras longitudinales.

Kolmann (1959) y Forest Products Laboratory (1980), discuten la influencia que tiene la
densidad, el contenido de humedad, la temperatura y los extractivos en la conductividad
térmica, llegando a sefialar que en los materiales aislantes y de construccion el coeficiente de
conductividad calorifica interna crece con el peso especifico aparente, debido a que en los
Cuerpos secos y porosos viene a ser un valor medio entre la aptitud conductora de los
componentes solidos y del aire contenido en los poros. Para un volumen de poros del 100% se
alcanza un valor maximo, la conductividad térmica del aire en reposo. Pero las sustancias
organicas aislantes suelen tener una estructura fofa, dispuesta en planos, junto a un peso
especifico muy bajo, con lo que los poros entre las fibras o nucleos organicos son mayores. La
madera, ademas del aire, contiene siempre agua ligada coloidalmente o libre, que contribuye
notablemente a la transmision del calor, haciendo que éste se incremente a un mas con el
contenido de humedad en la madera. La influencia de la temperatura en la conductividad
térmica es baja; la conductividad térmica se incrementa en 2 a 3 % por 10 °C. Los extractivos,

también, tienen una relacion directamente proporcional con la conductividad térmica.

El cuadro 2, muestra los valores de la conductividad térmica para varias especies, asi como los
efectos del peso especifico y el contenido de humedad.
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Cuadro 2 Valores de la conductividad térmica de algunas especies maderables

Conductividad Térmica (W/m.K)
Especie Peso Especifico Contenido de
Anhidro
Humedad (12%)

Black ash
(Fraxinus americana) 0,53 0,12 0,15
Bigtooth aspen
(Populus grandidentata) 0,41 0,01 0,12
Sweet birch
(Betula lenta) 0,71 0,16 0,19
Yellow birch
(Betula alleghaniensis) 0,66 0,15 0,18
Black cherry
(Prunus cerotina) 0,53 0,12 0,15
American chestnut
(Castanea dentata) 0,45 0,11 0,13
American elm
(Ulmus americana) 0,54 0,12 0,15
Hackbemry
(Celtis occidentalis) 0,57 0,13 0,16
Magnolia

| (Magnolia soulangiana) 0,52 0,12 0,14
Black maple
(Acer nigrum) 0,60 0,14 0,16
Red maple
(Acer rubrum) 0,56 0,13 0,15
Black oak
(Querkus velutina) 0,66 0,15 0,18
Baldcypress
(Taxodium distichum) 047 0,11 0,13
Eastern hemlock
(Tsuga canadensis) 0,42 0,10 0,12
Pitch pine
(Pinus rigida) 0,53 0,12 0,15
Red pine
(Pinus resinosa) 0,46 0,11 0,13

Fuente: Wood as an Engineering Material, 1980.
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Yoza (1993), al medir la conductividad térmica en moena (Aniba amazonica) teporta que la
relacion promedio entre la conductividad longitudinal/radial y la longitudinal/tangencial es de
1,9 y 2,1 respectivamente. Dichos valores se encuentran en el rango inferior para maderas
coniferas, lo cual podria explicarse por la diferencia anatomica entre las maderas coniferas y las

tropicales.

Chavesta (1996), compara las relaciones entre las promedios de las conductividades
longitudinal/radial y longitudinal/tangencial, encontrando los valores: Catahua amarilla (1,2-
1,4) y quinilla colorada (1,1-1,4). Dichos valores son mucho menores a los reportados para
maderas de coniferas (2,25 — 2,5) y ligeramente menores a los encontrados por Yoza (1993),
afirmando que la estructura heterogénea de las latifoliadas, especialmente la presencia de poros,

disminuye la conductividad térmica, ademas de otras inclusiones propias de cada especie.

2.6  DIFUSIVIDAD TERMICA DE LA MADERA

Forest Products Laboratory (1980), sefiala que la difusividad es una medida de cuan rapido un
material puede absorber calor de sus alrededores y lo define como la proporcion de la

conductividad térmica y el producto del calor especifico y la densidad.

Cengel (2003), indica la difusividad térmica como la razon entre el calor conducido dentro del

material y el calor almacenado dentro del mismo, su unidad de medida es m%/s.

Calor conducido k
a= = 24)
Calor almacenado  pc,,

Siau (1995), indica que la difusividad térmica expresa la velocidad de cambio de la gradiente
de temperatura en la direccion del flujo.

Este mismo autor sefiala que el valor de la difusividad puede ser determinado graficamente,
para lo cual usa los graficos desarrollados por Heisler, pero en forma invertida, es decir

construye un grafico E vs. 7, donde E=1- O .
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Todos los célculos son basados para un Eqs = 0,5 al cual lo denomina 7emperatura del

Tiempo medio y proviene del cociente:

T -T
E, =05=-——" "1 25
o5 =0.5= 22— @2s)

Donde:

T : temperatura medida; 7, = (T, —T7,)/2, °C.
T; : temperatura inicial, °C.

T» : temperatura infinito, °C.

También explica que todas las curvas correspondientes a 1/Bi, se encuentran linealmente
espaciadas en Ej 5 =0,5 , haciendo posible a derivar una ecuacion lineal que relacione el tiempo

adimensional 7 y los valores del numero de Biot de la siguiente manera:

Tos =024 24 (26)
Donde:
Tgs:. temperatura media adimensional.
o : coeficiente de difusion real, m%s.
L : espesor de la muestra, m.
h - coeficiente de conveccion, W/m> K.

El valor adimensional del tiempo medio puede ser definido en términos del coeficiente de

difusion real (o) y el tiempo real (7).

Tos =Ilos
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Donde:
195 : tiempo medio real, en segundos.
El coeficiente de difusion aparente puede ser calculado como:

2
a, = 0,2L—

tO,S
Sustituyendo las ecuaciones y dividiendo los términos entre 0,2 o se obtiene:

3,5

L = L += 27
a, a h

Donde:

1/a, : Trepresenta la resistencia total a la difusion.

1/a.  : representa la resistencia interna.

3,5/h.L: eslaresistencia durante la pérdida convectiva.

Finalmente un grafico de L/a, vs. (L) para dos 0 mas espesores de muestras da una recta cuya
pendiente corresponde a 1/¢¢ y un intercepto de 3,5/h. Haciendo posible calcular el valor de la

difusividad térmica de la muestra (o) y el valor del coeficiente de conveccion ().

Wangaard (1979) declara que un valor tipico de la difusividad térmica de la madera a un
contenido de humedad de 12% es de 0,161 x 10 m?/s, mientras que el acero presenta un valor

de 12,9 x 10° m%s.

2.7 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS

En el presente trabajo se utiliza una tarjeta de adquisicion de datos del tipo analdgico digital
National Instruments modelo DAQCard -6024E, de 16 entradas y 2 salidas, velocidad de 2000

mediciones/s, 12-bit multifunction I/O. La presente tarjeta tendra la funcion de adquisicion de
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los datos y control del sistema de potencia. Su sistema de conexion es para una computadora

tipo Notebook.

2.8 SOFTWARE LABVIEW 7

National Instruments es la firma creadora y distribuidora de este software especializado en la
adquisicion, analisis y presentacion de datos. Puede ser conectado a diversos hardwares con la
finalidad de adquirir los datos que salen de ellos. Realiza una variedad amplia de medidas
referidas a temperatura, voltaje, resistencia, presion, tension, pulso, fuerza, vibracion,

frecuencia, periodo, sonido, luz, sefiales numéricas, entre otros.

El software LabView 7 tiene mas de 600 funciones incorporadas para la sintesis de la sefial, el
analisis de frecuencia, la probabilidad, la estadistica, la matematicas, la guarnicion de curva, la

interpolacion, la sefial numérica que procesa, y mas.

Después de adquirir y realizar analisis de los datos, brinda la opcion de presentarlos
graficamente. La presentacion de los datos abarca la visualizacion de los datos, la generacion
de informe, el almacenaje de datos, conectividad de la base de datos, la gerencia de datos, y
mas. El ambiente grafico del desarrollo de LabView 7 incluye centenares de funciones
incorporadas y de herramientas para la presentacion de los datos, y puede agregar mas

funciones con las cajas de herramientas contenidas en este mismo software.

2.9 CONCEPTOS BASICOS SOBRE ELECTRICIDAD

Loper (1968), explica que resistencia eléctrica, R, de una sustancia, es la oposicion que
encuentra la corriente eléctrica durante su recorrido. Su valor viene dado en ohmios, se designa
con la letra griega omega mayuscula (Q), y se mide con el Ohmetro. También lo define como
la propiedad de un objeto o sustancia de transformar energia eléctrica en otro tipo de energia de

forma irreversible, generalmente calor.
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Segin Gerrish (1991), resistencia o tesistor (en lenguaje técnico) es el componente electronico
disefiado para introducir una resistencia eléctrica determinada entre dos puntos de un circuito.
En el caso de las planchas, calentadores, etc., las resistencias se emplean para producir calor
aprovechando el Efecto Joule. Siendo frecuente utilizar la palabra resistor como sinénimo de
resistencia. El mismo autor sefiala que el termistor es una resistencia eléctrica que varia su

valor en funcion de la temperatura. Habiendo dos clases de termistores: NTC y PTC.

El termistor NTC (Negative Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo valor va
decreciendo a medida que aumenta la temperatura. Son resistencias de coeficiente de
temperatura negativo, constituidas por un cuerpo semiconductor cuyo coeficiente de
temperatura es elevado, es decir, su conductividad crece muy rapidamente con la temperatura.

Para su fabricacion se utilizan ¢xidos semiconductores de niquel, zinc, cobalto, etc.

El termistor PTC (Positive Temperature Coefficient) es una resistencia variable cuyo valor se
ve aumentado a medida que aumenta la temperatura. Los termistores PTC se utilizan en una
gran variedad de aplicaciones: limitacion de corriente, sensor de temperatura,
desmagnetizacion y para la proteccion contra el recalentamiento de equipos tales como motores
eléctricos. También se utilizan en indicadores de nivel, para provocar retardos en circuitos,

como termostatos, y como resistores de compensacion.

Robinson (1984), declara que la termocupla es un transductor de la temperatura, es decir, un
dispositivo que traduce una magnitud fisica en una sefial eléctrica. Esta compuesta por dos
alambres de metales diferentes, los que unidos convenientemente generan entres sus extremos
libres una diferencia de potencial proporcional a la diferencia de temperatura entre ellos. Al
aplicar temperatura en la unién de los metales se genera un voltaje muy pequefio, del orden de

los milivolts el cual aumenta proporcionalmente con la temperatura.

A temperaturas mayores a 0 °C, los metales unidos experimentan un fendémeno denominado
termoelectricidad, el cual es casi nulo para temperaturas de 0 °C. Para evitar la tension de error
que existe en los extremos libres de la termocupla se puede introducir estas puntas frias o de
referencia en una cubeta de hielo, para reducir su temperatura a 0 °C con el fin de minimizar

el fendmeno termoeléctrico.
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Hay una variedad de tipos de termocuplas, dependiendo los metales utilizados para su
fabricacion. Las termocuplas de cobre-constantan pertenecen al tipo T, su rango de trabajo es

de -200 °C a +300 °C, y una tension de -6,181 a+20,873 mV.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 LUGAR DE EJECUCION

El presente estudio se realizo en el Laboratorio de Fisica del Departamento de Ingenieria
Ambiental, Fisica y Meteorologia, Facultad de Ciencias, y en el laboratorio de Propiedades
Fisico-Mecanicas de la Madera del Departamento de Industrias Forestales, Facultad de

Ciencias Forestales, de la Universidad Nacional Agraria La Molina.

3.2 MATERIALES Y EQUIPOS

3.2.1 ESPECIES

Las especies elegidas para medir su conductividad térmica y con ello calibrar el equipo fueron
obtenidas como donacion por parte de la empresa Exportimo y del almacén del Laboratorio de

Propiedades Fisico- Mecanicas de la Madera.

Nombre Comiin Nombre Cientifico Familia
Cachimbo Cariniana domestica Mart. Lecythidaceae
Ishpingo Amburana cearensis Allen. Fabaceae

322 MATERIALES

- Madera de Cachimbo (Cariniana domestica) y de Ishpingo (Amburana cearensis).
- Tarjeta de adquisicion de datos, DAQCard -6024E.

- Programa de computacién LabView 7.



Alambres de cobre.

Resistencias eléctricas.

Termistor.

Focos (Leds).

Termocupla de cobre-constantan.

Convertidor/ Amplificador de sefial con ingreso en mV, HD978TR3 Delta Ohm.
Plancha aislante de silicio poroso (50 cm x 50 cm)
Resistencias planas de calefaccion.
Optoacoplador.

Plancha de aluminio.

Fibra de vidrio.

Plancha de tecknopor.

Termémetros de precision.

Pistola de soldar.

Cables eléctricos.

Termo.

Pesas.

Cinta adhesiva.

Silicona.

Hielo.
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32.3 EQUIPOS

Computadora.

- Fuente eléctrica.

- Sistema de termocuplas.

- Balanza.

- Estufa eléctrica.

- Desecadores de laboratorio.
- Homo.

- Multimetro.

33 METODOS Y PROCEDIMIENTOS

33.1 PREPARACION DE LAS MUESTRAS DE MADERA

Se prepararon muestras de 30 cm x 30 cm y de espesor variable: 1,0 cm, 2,0 cm y 3,0 cm
teniendo al final 3 muestras de cada espesor, siendo por consiguiente 9 probetas por especie y
18 en su totalidad. Luego de terminar con las mediciones de estas muestras, las mismas fueron
recortadas a 20 cm x 20 cm manteniendo sus mismos espesores, con la finalidad de evaluar el
tamafio idéneo para este tipo de ensayos. La menor dimension, la de los espesores, corresponde
a la direccion del flujo de calor. Todas estas muestras fueron secadas al aire y tuvieron una

orientacion tangencial con respecto al eje longitudinal del arbol.

Cabe mencionar que en el momento del habilitado de las muestras se recortaron pequefias

probetas contiguas a ellas con la final de determinar su densidad y contenido de humedad.

Los cuatros lados correspondientes al espesor de las muestras fueron selladas con pintura luego

de su habilitado, para evitar posibles rajaduras.
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332 PREPARACION DE LA FUENTE CALIENTE

El calor aplicado a las muestras de madera proviene de una plancha de aluminio, la cual es una
caja metdlica de 30 cm x 30 cm x 6 cm que en su interior contiene 2 resistencias eléctricas
planas de calefaccion pegadas intimamente a la superficie intera de la misma. Para evitar
perdidas de calor, la caja metalica fue rellenada con fibra de vidrio. Ver imagenes en el Anexo
4.

333 ELABORACION DEL SISTEMA ELECTRICO

Se elabord un sistema eléctrico que se ajuste a los objeti os del trabajo. Las funciones basicas
de este sistema son: Activar y/o desactivar el paso de la energia eléctrica a las resistencias
encargadas de calentar a la plancha metalica, y medir la evolucion de la temperatura en la

superficie de la madera contraria a la fuente caliente.

33.4 TARJETA DE ADQUISICION DE DATOS ANALOGICO-DIGITAL

La tarjeta de adquisicion de datos del tipo analdgico-digital National Instruments modelo
DAQCard -6024E, de 16 entradas y 2 salidas, velocidad de 2000 mediciones/s , 12-bit
multifunction I/O tiene a su cargo la adquisicion de los datos de temperatura, en voltaje, de la
plancha caliente y su control para mantener la temperatura de la misma a 40 °C. £0,1. Luego
tiene el control de la adquisicién de los datos de temperatura de la cara fria de la muestra, con
una velocidad de 1000 mediciones/ segundo, los promedia y guarda en un archivo de datos.
Cabe sefialar que toda la adquisicion serd recibida en voltaje y el control de los calentadores es

a través de una sefial digital.

33.5 ELABORACION DEL PROGRAMA COMPUTARIZADO

Con la ayuda de las diversas herramientas existente en el software denominado LabView 7, se

prosiguid a elaborar un programa computarizado idoneo para los fines del presente trabajo.
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Este programa logra controlar automaticamente la temperatura de la fuente caliente,
permitiendo que la electricidad pase a las resistencias eléctricas cuando la temperatura de la
plancha metalica sea menor a la convenida, o en su defecto, dando una orden de cese del paso

de electricidad hacia las resistencias.

También adquiere los datos de voltaje que logra pasar a través de la muestra de la madera.
Luego de adquirir estos datos, hace las modificaciones correspondientes para lograr datos de
temperaturas provenientes de la informacion adquirida en voltaje. La tasa con la que adquiere

dichos datos es de 100 por cada segundo, los promedia y arroja un dato por segundo.

Simultaneo a la adquisicion de datos, hace uso de dos graficadores para ilustrar lo que esta
pasando en el experimento. Uno de los graficos esta referido al comportamiento de la
temperatura de la fuente caliente, la cual debe mantenerse constante, obviamente con pequefias
alteraciones, propias de la experiencia. El otro grafico muestra la evolucion de la temperatura

en la superficie de la madera opuesta a la plancha metalica caliente.

Luego de adquirir y graficar los datos, registra en una memoria las temperaturas promedio de la
superficie inferior de la muestra, para su posterior uso en el calculo de la difusividad térmica, lo
cual conllevara a introducir los datos en el grafico de Heisler y finalmente hallar el valor de la

conductividad térmica.

33.6 MEDICION DE LA TEMPERATURA DE LA MUESTRA

El elemento que mide la evolucion de la temperatura es un termocupla de cobre-constantan
previamente calibrada y cuya ecuacion de regresion fue introducida en el programa antes
explicado. Esta termocupla esta conformado por dos alambres de cobre y uno de constantan,
formando asi una doble termocupla, una de medicion y la otra de referencia a 0 °C. Los

extremos libres de los alambres de cobre van hacia un amplificador de sefial.

Una de la termocupla va adherida en la parte central de la superficie de la madera a evaluar,
dicha superficie es la que estara en la parte fria, en contacto intimo con la plancha aislante de
silicio poroso; la otra se encuentra dentro de un termo, el cual contiene hielo, con el fin de que
la termocupla este referenciada a 0 °C.
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El experimento se inicia al calentar la fuente hasta una temperatura de 40 °C, lo cuil conlleva
20 minutos aproximadamente. Al alcanzar dicha temperatura, prosigue la preparacion de la
muestra de madera a ser evaluada. Se coloca la plancha aislante de silicio poroso sobre una
superficie plana accesible a la fuente caliente, colocandose, seguidamente, la madera sobre el
aislante, de tal modo que la cara que contenga la termocupla sea la que este en contacto con la
plancha de silicio. Seguidamente se deja unos 15 minutos para que el sistema madera-aislante

se estabilice.

Al cabo de este tiempo, se coloca rapidamente la plancha caliente sobre la madera, dando asi
inicio propiamente dicho al experimento. Para mejorar la eficiencia del equipo disefiado se
colocan pesas sobre la plancha caliente con el fin de reducir la existencia de bolsas de aire y

disminuir la resistencia de contacto. El peso total colocado fue de 80 kg.

Para el caso de las muestras de 20 cm x 20 cm se prepararon estructuras de madera semejantes
a un bastidor. Estos tenian 30 cm de lado, 3 cm de ancho y 0,2 cm menos que los espesores de
las muestras. Estas estructuras rodeaban a la muestra a ser medida, evitando, de este modo,

alteraciones debido a factores externos.

Para evitar posibles influencias del medio asi como pérdida de calor se colocé un marco de

“tecknopor” alrededor del sistema montado durante todo el tiempo que duro las medidas.

El instante que finaliza el experimento es aquel en el que se logra obtener el valor de

T,-T,

®0,5

sea mayor a 0,5. Donde 7, es la temperatura medida, es decir la temperatura

de la superficie inferior de madera, 7 es la temperatura constante de la plancha caliente, 40
°C.y T; es la temperatura inicial del experimento. El tiempo en lograr ©, ; fue determinado

por la propia experiencia.
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33.7 NUMERO DE REPETICIONES

Se realizaron cuatro mediciones para cada muestra, luego se promediaron estos valores,
obteniéndose un valor por cada muestra. Se agruparon los valores correspondientes a un mismo

espesor y una misma especie con la finalidad de promediarlos y tener un valor promedio.

El dato experimental utilizado para los posteriores calculos es aquel que se aproxima al valor

promedio final por espesor y especie.

3.3.8 CALCULOS DE COEFICIENTES TERMICOS

Para la determinacion del valor de la conductividad térmica se hallaron previamente los valores

de la difusividad térmica y del coeficiente de conveccion.

A) CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA

La determinacion de la difusividad térmica, o, se basa en lo estipulado por Siau (1995) usando
una nueva variable térmica adimensional @ igual a (1-E) y adaptando algunas de las formulas
para el caso del presente trabajo, ver ecuacion 24 a 27. Las adaptaciones realizadas consistieron
basicamente en hallar las nuevas constantes de la ecuacion de difusion que se ajusten al
experimento realizado. Para ello se procedi6 a determinar los diversos valores del mimero de
Fourier, T, que aparecen en el eje de las abscisas del grafico de Heisler, lo cual se logro
intersectando el tiempo adimensional 0,5 que aparece en el eje de las ordenadas con las curvas
1/Bi de dicho grafico. Se plotearon dichos valores vs. el valor de la curva 1/Bi al que le
corresponde, hallandose luego de la regresion lineal las nuevas constantes. Lograndose las

nuevas ecuaciones que permitiran determinar la difusividad térmica de la muestra:

Con el fin, de determinar los valores de la difusividad térmica, o, y del coeficiente de

convectividad, 4, para muestras de dos o mas espesores diferentes, la regresion se transforma

en la siguiente relacion:

(28)

L, 1868pc,,
a

L
a, h
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El grafico L/, vs. (L) dard una recta cuya pendiente corresponder4 a la inversa del valor de la

difusividad térmica de las muestras.

B) CALCULO DEL COEFICIENTE DE CONVECCION

Luego de realizar la regresion lineal del grafico L/, vs. (). El valor del intercepto de la

ecuacion de esta recta serd numéricamente igual a 1,868.p.c, / h, de donde se despeja y se

halla el valor del coeficiente de conveccion, 4. Pero para ello se requiere conocer el valor del
calor especifico, c,, de la muestra, el cual es determinado segiin la ecuacion que Siau (1995)

brinda:

_ 1176 + 5859.m

1+m 29)

pw

Donde:
cpw: calor especifico, J/kg. K.
m : contenido de humedad entre 0,05 y 0,30.

Los datos, el desarrollo de las ecuaciones, las adaptaciones de la ecuacion original de Siau, y
los graficos para la determinacion de la difusividad térmica se encuentran detallados en el

Anexo 2.

C) CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

En el presente trabajo se determinara, el coeficiente de conductividad térmica de las muestras
de madera de dos formas, primeramente en base a la ecuacion (24) que permite: conocida la
difusividad térmica, la densidad y el calor especifico de la muestra determinar este coeficiente,

de acuerdo a la siguiente relacion.
k=apc,, (30)

De otro lado, se determinara el coeficiente de conductividad térmica en forma dinamica. Para

este fin se tiene que graficar las curvas que describan el historial de la temperatura de las
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muestras, en el grafico de Heisler, es decir formar nuevas curvas 1/Bi que describan el

comportamiento de la temperatura al interior de la muestra.

Para lograr graficar estas curvas se requieren valores del nimero de Fourier (T) y la temperatura

adimensional @ .

El programa LabView 7 registra la temperatura de la superficie de la muestra opuesta a la
fuente caliente. Se determina ® y T para cada temperatura y estos datos son ploteado juntos a

los valores ya establecidos para la elaboracion del grafico de Heisler.

Obteniéndose de esa manera el grafico que incluye las curvas1/Bi estandares y las nuevas que
corresponden al de las muestras. Toca determinar los valores de estas curvas, para lo cual se
realiza una interpolacion, lograndose el valor exacto de la curva de cada espesor de las

muestras en la linea ® =0,5.

El valor obtenido corresponde a 1/Bi de 1a muestra. Pero se sabe que Bi=hl/k , por lo cual y
luego de una sustitucion de valores se determina finalmente el valor de la conductividad

térmica correspondiente a determinada especie.

34



4.  RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 ESPESOR, CONTENIDO DE HUMEDAD Y DENSIDAD

En los Cuadros 3 y 4 se presentan los resultados de espesor, contenido de humedad y densidad

para las muestras de las dos especies estudiadas.

Cuadro 3 Espesor, Contenido de Humedad y Densidad del Cachimbo

Muestra Espesor (m) C.H (%) Densidad(g/cm’)
cachimbo 1,0-A 0,0091 10,43 0,67
cachimbo 1,0-B 0,0099 10,35 0,68
cachimbo 1,0-C 0,0094 10,51 0,67
cachimbo 2,0-A 0,0192 10,68 0,68
cachimbo 2,0-B 0,0192 10,70 0,67
cachimbo 2,0-C 0,0196 10,66 0,68
cachimbo 3,0-A 0,0299 10,98 0,64
cachimbo 3,0-B 0,0298 10,99 0,63
cachimbo 3,0-C 0,0293 10,97 0,64
PROMEDIO 10,70 0,66

Cuadro 4 Espesor, Contenido de Humedad y Densidad del Ishpingo

Muestra Espesor (m) C.H (%) Densidad(g/cm:')
ishpingo 1,0-A 0,0103 11,77 0,59
ishpingo 1,0-B 0,0106 11,83 0,59
ishpingo 1,0-C 0,0096 12,08 0,59
ishpingo 2,0-A 0,0203 11,09 0,70
ishpingo 2,0-B 0,0199 11,15 0,63
ishpingo 2,0-C 0,0203 11,39 0,68
ishpingo 3,0-A 0,0306 11,78 0,62
ishpingo 3,0-B 0,0305 11,92 0,62
ishpingo 3,0-C 0,0308 11,89 0,62
PROMEDIO 11,66 0,63




Los resultados obtenidos (Cuadro 2 y 3) muestran que el contenido de humedad y densidad
promedio para el Cachimbo es 10,7 % y 0,66 g/cm’, y para el Ishpingo es 11,66 %y 0,63 g/cm’

respectivamente.

4.2 PROGRAMA COMPUTARIZADO

Con la aplicacion del software LabView 7 se logrd elaborar un sistema idoneo para nuestro

cometido, el mismo que es mostrado en la Figura 4y 5.
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termocuplas conectadas entre si. La sefial es dirigida hacia la tarjeta de adquisicién y luego

ingresada a la computadora.

4.4 TIEMPO QUE DEMORAN LAS MUESTRAS EN ALCANZAR 05

A continuacién se muestra el tiempo que transcurre desde el inicio del experimento hasta

cuando se obtiene el @, =0,5y sus respectivos promedios valores. Los datos sombreados

son aquellos que se acercan al dato promedio y por consecuencia fueron los utilizados para el

célculo de la conductividad térmica. @ ;.

Cuadro 5 Valores de ®,; para Cachimbo de 30 cm x 30 cm y espesor variable (1,0; 2,0 y

3,0 cm)
Lectura1 | Lectura? | Lectura3 | Lectura4 Prom.de
Muestra Promedio

tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) prom.
cachimbo 1,0cm-A 339 336 348 338 3403
cachimbo 1,0cm-B 400 366 381 388 3838 3743
cachimbo 1,0cm-C 435 406 375 379 398,8
cachimbo 2,0cm-A 1465 1506 1546 1683 1550,0
cachimbo 2,0cm-B 1476 1399 1375 1351 1400,3 1535,7
cachimbo 2,0cm-C 1784 1608 1576 1659 1656,8
cachimbo 3,0cm-A 2730 2678 2697 2702 2701,8
cachimbo 3,0cm-B 2639 2525 2889 2722 2693,8 2661,8
cachimbo 3,0cm-C 2566 2736 2555 2503 2590,0
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Cuadro 6 Valores de ®, ; para Cachimbo de 20 cm x 20 cm y espesor variable (1,0; 2,0 y

3,0 cm)
Lectura1 | Lectura2 | Lectura3 | Lectura4
Prom.de
Muestra Promedio
. . . | prom.

tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s)
cachimbo 1,0cm-A 357 354 383 354 362,0
cachimbo 1,0cm-B 350 365 334 349 3495 3547
cachimbo 1,0cm-C 344 352 384 330 3525
cachimbo 2,0cm-A 1401 1365 1371 1324 1365,3
cachimbo 2, 0cm-B 1279 1394 1268 1289 13075 1375,9
cachimbo 2,0cm-C 1413 1456 1529 1422 14550
cachimbo 3,0cm-A 2445 2376 2416 2394 2407.8
cachimbo 3,0cm-B 2763 2771 2852 2585 27428 25317
cachimbo 3,0cm-C 2422 2505 2451 2400 2444 5

Cuadro 7 Valores de ® ; para Ishpingo de 30 cm x 30 cm y espesor variable (1,0; 2,0 y

3,0 cm)
Lectura1 | Lectura2 | Lectura3 | Lectura4 Prom.de
Muestra Promedio

tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) prom.
ishpingo 1,0cm-A 481 446 493 460 470,00
ishpingo 1,0cm-B 444 488 498 451 470,25 466,5
ishpingo 1,0cm-C 466 461 459 451 459,25
ishpingo 2,0cm-A 1458 1471 1514 1431 1468,50
ishpingo 2,0cm-B 1353 1301 1349 1308 1327,75 14223
ishpingo 2,0cm-C 1491 1452 1446 1494 1470,75
ishpingo 3,0cm-A 3313 3393 3428 3462 3399,00
ishpingo 3,0cm-B 3310 3309 3264 3257 3285,00 33374
ishpingo 3,0cm-C 3388 3228 3337 3360 3328,25
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Cuadro 8 Valores de ®; para Ishpingo de 20 cm x 20 cm y espesor variable (1,0; 2,0 y

3,0 cm)
Lectura1 | Lectura2 | Lectura3 | Lectura4 Prom.de
Muestra Promedio

tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) | tiempo (s) prom.
ishpingo 1,0cm-A 447 463 447 447 451,00
ishpingo 1,0cm-B 443 444 431 435 438,25 443,42
ishpingo 1,0cm-C 446 433 426 459 441,00
ishpingo 2,0cm-A 1402 1395 1402 1387 1396,50
ishpingo 2,0cm-B 1345 1349 1321 1335 1337,50 13534
ishpingo 2,0cm-C 1311 1351 1311 1332 1326,25
ishpingo 3,0cm-A 2942 3017 2996 2954 2977,25
ishpingo 3,0cm-B 3007 2960 2952 2966 2971,25 2969,3
ishpingo 3,0cm-C 2953 2971 2951 2962 2959,25

De los cuadros se puede observar que la variacion de los espesores de las muestras no guardan

una relacion proporcional con el tiempo que demoran en alcanzar ©s.

En ambas especies y para los tres espesores, el tiempo que demoran las muestras de 20 cm x 20

cm en llegar a ®,; es menor de lo que demoran las muestras de 30 cm x 30 cm Debiéndose

estoa a que el area de la plancha caliente (30 cm x 30 cm) al ser mayor que el de la muestra,
hace que el flujo de calor sea continuo sobres las muestras de 20 x 20 cm, despreciandose las
pérdidas de calor de los bordes de la plancha. Ademas que los margenes de las muestras se
encuentran mejor aislados por accion del bastidor de madera, asegurandose que la muestra

reciba el calor eficientemente.

Comparando los tiempos que demoran ambas especies en alcanzar ® 5, se observa que las

muestras de cachimbo de 1,0 cm y 3,0 cm de espesor demoran menos que sus reciprocas de
ishpingo, coincidiendo con lo estipulado en la bibliografia, donde se explica que la densidad y
la presencia de extractivos influyen en las propiedades térmicas de la madera. Las muestras de

ishpingo al ser ligeramente menos densas que las de cachimbo tienen en su estructura mas
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cantidad de espacios vacios y por consecuencia mayor cantidad de aire, el cual es un elemento
muy aislante y de baja conductividad térmica; logrando que las muestras de esta especie
ofrezcan cierta resistencia al paso del calor, conllevando a un mayor tiempo de transferencia.

Esta diferencia entre los tiempos es mds notoria en las muestras de mayor espesor.

En el caso de las muestras de 2,0 cm de espesor se observa un comportamiento diferente, es
decir, el tiempo que las muestras de cachimbo demoran en calentarse es relativamente mayor a
las de ishpingo, lo cual contradice al comportamiento esperado. Ensayos preliminares en
muestras de tornillo y catahua también presentaron ciertas anomalias en mediciones de
muestras de dicho espesor. Este comportamiento se deberia a los efectos propios que ocasiona
una fuente caliente al entrar en contacto con un cuerpo con diferente temperatura. En las
muestras de 1,0 cm, dado al pequefio espesor, el calor se transmite rapidamente. En el caso de
las muestras de 3,0 cm el espesor es tal que las alteraciones iniciales no afectan la variacion de
la temperatura en la parte inferior de la muestra, debido a que le calor fluye mas lentamente.
Contrario a las muestras de 2,0 cm de espesor que estan expuestas a los efectos iniciales de

transferencia de calor, estando el flujo influenciado por este hecho.

Analizando dicho comportamiento, de decidié realizar los demas calculos basandose en las
muestras de 1,0 y 3,0 cm de espesor, dado a que son estos espesores los que se ajustan a las

condiciones asumidas en este trabajo.

45 VALOR DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA Y DEL COEFICIENTE DE
CONVECCION

En el Cuadro 9 se muestran los valores calculados de la difusividad térmica y del coeficiente de
conveccion de las muestras. Los datos y calculos para determinar estos coeficientes se

encuentran en el Anexo 3.
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Cuadro 9 Valores experimentales de la difusividad térmica y del coeficiente de conveccion

Superficie de Ia Difusividad Térmica Coeficiente de Conveccion
Especie
muestra (cmz) (m2/s) (W/mz.K)
. 30x30 1,67x107 49,15
Cachimbo 7
20x 20 1,67 x 10 51,44
. 30x30 1,25x 107 61,13
Ishpingo L]
20x 20 1,43 x10 45,15

El valor de la difusividad térmica del ishpingo es menor al del cachimbo, esto se deberia a que
el primero tiene mayor contenido de humedad y calor especifico. Pues, segiin Wangaard

(1979), la difusividad térmica varia inversamente con el contenido de humedad.

Sin embargo, ambos valores se encuentran muy proximos a lo que este mismo autor refiere
como un valor tipico de la difusividad térmica de la madera a un contenido de humedad de
12%, 0,161 x 10 m?/s.

4.6 GRAFICA DE HEISLER

Se elaboraron graficas de Heisler para los dos espesores de cada tamafio de superficie y
especie, dichas graficas contienen las curvas de 1/Bi estandares. Las curvas correspondientes a

las muestras se ubican entre ellas. El eje de las abscisas contiene los valores del nimero de

2
Fourier, 7 = at / L , que no es mas que un tiempo adimensional. El eje de las ordenadas

T,

m ]

muestra los valores de

i ©

Todas estas graficas muestran la evolucion de la temperatura en la parte inferior de la madera.
Se observa que las curvas pertenecientes a las muestras tienen el mismo comportamiento que
las lineas estandarizadas, lo cual confirma la correcta aplicacion de la condicion inicial y las de
frontera, y por consecuencia, la correcta solucion matematica para este tipo de transferencia de

calor.
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En el caso de las curvas pertenecientes a las muestras de cachimbo, se observa un
comportamiento similar en las probetas de 30 x 30 cm y las de 20 x 20 cm Las curvas
pertenecientes a las muestras de 1,0 cm de espesor se ubican entre las curvas estandares 1/Bi
igual a 0,33 y 0,5. Las de 3 cm de espesor se ubican entre las curvas 0,1 y 0,2. Siendo el valor
exacto de la curva correspondiente a la muestra, aquel que se logra por la interpolacion de éstas

con las curvas estandares en la linea ® =0,5 .

Los valores calculados para las probetas de 30 cm x 30 cm y espesor 1,0 cm y 3, 0 cm son, 0,36
y 0,14 respectivamente. Para las muestras de 20 x 20 cm y espesor de 1,0 y 3,0 cm son, 0,39 y

0,12 respectivamente.

En el caso de las muestras de ishpingo, los espesores similares presentan un comportamiento
muy parecido entre ellas. Siendo 0,25 y 0,08 los valores calculados para las curvas de las
muestras de 30 cm x 30 cm y de 1,0 y 3,0 cm. respectivamente. Los valores calculados para las

muestras de 20 cm x 20 cm y espesor de 1,0 y 3,0 cm son, 0,27 y 0,1 respectivamente.

La diferencia en los valores de las curvas pertenecientes a 1,0 y 3,0 cm se debe a que el tiempo
que transcurre para que la parte inferior de la muestra alcance una temperatura dada, es mayor

en las muestras de mayor espesor.

Las figuras del 8 al 11 muestran las curvas que describen la evolucion de la temperatura en la

parte inferior de las muestras.
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47 CALCULO DE LA CONDUCTIVIDAD TERMICA

471 METODO DIRECTO

En base a la ecuacion (30), el valor de la conductividad térmica esta dado por el producto de la
difusividad térmica, la densidad de la muestra y el calor especifico. Tal como se muestra en el
Cuadro 10.

Cuadro 10 Valores de la conductividad térmica por el método directo

Superficie de la | Difus. Térmica | Densidad | Calor Especifico Conduc. Térmica
Especie
muestra (cm’) (m?/s) (kg/m’) (J/kg.K) (W/m.K)
. 30x 30 1,67 x107 663,80 1628,64 0,180
Cachimbo E]
20x 20 1,67 x10 663,80 1628,64 0,180
. 30x 30 1,25x 107 625,25 1666,52 0,147
Ishpingo E]
20x 20 1,43x10 625,25 1666,52 0,149

El valor de la conductividad térmica obtenido por el método directo del cachimbo es 0,18
W/mK, el cudl es muy similar a lo que estipula la bibliografia para especies de la misma

densidad, lo mismo sucede con el ishpingo, cuya conductividad obtenida es 0,14 W/m.K.

472 METODO DINAMICO

Luego de calcular los valores de las curvas pertenecientes a las muestras dentro del grafico de
Heisler se prosigue con el calculo de la conductividad térmica. Este valor es calculado de la

siguiente manera:

Donde:
1/Bi:  valor de la curva correspondiente a cada espesor.

. ., 2
h : coeficiente de conveccion, W/m” K.
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L : espesor de la muestra, m.

k : conductividad térmica, W/m K.

Cuadro 11 Valores experimentales de la conductividad térmica

Especie | Superficie (cm?) | Espesor (m) | h (Wm”.K) 1/Bi k (Wm.K)
0,0098 49,15 0,36 0,172
30x30
) 0,0302 49,15 0,14 0,191
Cachimbo
0,0094 51,43 0,39 0,189
20x20
0,0296 514 0,12 0,183
0,0102 61,13 0,25 0,156
30x30
) 0,0308 61,13 0,08 0,141
Ishpingo
0,0106 4515 0,27 0,132
20x20
0,0308 4515 0,10 0,146

Mediante el método dinamico se obtuvieron valores variados para la conductividad térmica,

aunque todos ellos cercanos a los valores obtenidos por el método directo.

En el caso del cachimbo, las muestras de 20 cm x 20 ¢cm son las que coinciden con el valor
directo. En el caso del ishpingo, las muestras de 3,0 cm, en ambas secciones, son las coinciden

con su similar determinado por el método directo.

La diferencia de los valores de la conductividad térmica del cachimbo y del ishpingo, 0,18 y
0,14 W/m K. respectivamente, se deben basicamente a la relativa mayor densidad que presenta
la primera especie mencionada, asi como a la abundante presencia de cristales de oxalato en su

estructura microscopica.
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5. CONCLUSIONES

El equipo disefiado y construido para el presente trabajo, permite determinar
satisfactoriamente las constante de conductividad térmica de muestras de madera, en
condiciones de laboratorio, con una precision del orden del 10%. Sin embargo, se
requiere mejorar el sistema de calentamiento y su placa, a fin de que la transferencia

convectiva de calor sea optima.

El uso de silicio poroso como material aislante se explica por el denominado “efecto
espejo” que éste cumple en el experimento. Dado a que el flujo de calor al interior de la
muestra describe un comportamiento simétrico con respecto a la linea central de la
muestra, el aislante reemplaza a la otra mitad de la muestra, permitiendo medir la
temperatura en lo que seria esta linea central de la muestra, pero que por efectos del

aislante constituye la superficie inferior de la muestra.

La condicion inicial, las condiciones de frontera y la solucion matematica de la

transferencia de calor asumidas para el presente trabajo son las correctas.

El programa LabView 7 constituye una herramienta muy importante en el
funcionamiento del equipo. Logra la adquisicion, analisis, presentacion y registro de la
informacion en archivos de Excel, haciéndolo facilmente manipulable para posteriores

calculos.

Para el calculo de la difusividad térmica y del coeficiente de conveccion se requiere
como minimo muestras de dos o mas espesores. Teniendo estos valores, solo se

requiere de un espesor para calcular el valor de la conductividad térmica.

Existe una buena consistencia entre las medidas obtenidas de la conductividad térmica
por el método directo y el método dinamico, en especial con muestras de dimensiones

de20x20x3 cm.



7. Las muestras de 3,0 cm. de espesor son las que mejor responden a este experimento,

por lo cual se convierten en el espesor recomendado para efectos del equipo.

8. Las muestras de 20 cm de lado son las que brindan resultados 6ptimos. Estos al ser de
menor area que la plancha caliente y con la proteccion del bastidor de madera, reciben

el calor de una manera mas eficiente, despreciando las influencias del entorno.
9. La conductividad térmica en la madera depende directamente de la densidad, contenido

de humedad, cantidad y calidad de extractivos. Las mediciones obtenidas con el equipo

corroboran estas hipotesis.
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6. RECOMENDACIONES

. Disefiar, dentro del programa LabView 7, una manera de referenciar la termocupla con

respecto a 0 °C, con la finalidad de prescindir del recipiente conteniendo hielo.

. El espesor de la superficie de la plancha caliente debe ser lo mas delgado posible, para
evitar alteraciones en su temperatura al momento de entrar en contacto con la madera y

mejorar el flujo convectivo.

. La aplicacion de la plancha caliente sobre la muestra debe ser lo mas rapido posible,

pues de lo contrario se iria en contra de las condiciones definidas para el experimento.

. Realizar mediciones de conductividad térmica en otras especies, considerando los tipos
de corte con respecto al eje longitudinal del arbol: corte tangencial, radial y transversal.
De tal manera que se pueda apreciar el comportamiento del equipo frente a la

anisotropia propia de la madera.

. Dado a la importancia que tiene la humedad en el valor de la conductividad térmica, se

recomienda realizar mediciones de probetas a diferentes contenidos de humedad.



10.

11.

12.

13.

14.

15.
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ANEXO 2

TABLA DE DATOS PARA EL CALCULO DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA

CACHIMBO 30 cm x 30 cm

Muestra Tiempo(s) | Espesor "L" (m) | a,=0,3829*L%05 1/ a, L/ a,
cachimbo 1,0cm-A1 339 0,0091 9,35338E-08 10691325,38 | 97291,06
cachimbo 1,0cm-B1 400 0,0099 9,38201E-08 10658699,93 | 105521,13
cachimbo 1,0cm-C1 435 0,0098 7,77771E-08 12857252,81 | 120858,18
cachimbo 1,0cm-A2 336 0,0091 9,43689E-08 10596711,88 | 96430,08
cachimbo 1,0cm-B2 366 0,0099 1,02536E-07 9752710,43 | 96551,83
cachimbo 1,0cm-C2 406 0,0098 8,33326E-08 12000102,62 | 112800,96
cachimbo 1,0cm-A3 348 0,0091 9,11148E-08 10975165,88 | 99874,01
cachimbo 1,0cm-B3 381 0,0099 9,84988E-08 10152411,68 | 100508,88
cachimbo 1,0cm-C3 375 0,0098 9,02215E-08 11083838,63 | 104188,08
cachimbo 1,0cm-A4 338 0,0091 9,38105E-08 10659787,55 | 97004,07
cachimbo 1,0cm-B4 388 0,0099 9,67217E-08 10338938,93 | 102355,50
cachimbo 1,0cm-C4 379 0,0098 8,92692E-08 11202066,24 | 105299 42
cachimbo 3,0cm-A1 2730 0,0302 1,25391E-07 7975077,35 | 23845481
cachimbo 3,0cm-B1 2639 0,0298 1,28848E-07 7761068,13 | 231279,83
cachimbo 3,0cm-C1 2566 0,0296 1,28104E-07 7806134,77 | 228719,75
cachimbo 3,0cm-A2 2678 0,0302 1,27825E-07 7823171,12 | 233912 .82
cachimbo 3,,0cm-B2 2525 0,0298 1,34666E-07 7425804,10 | 221288,96
cachimbo 3,0cm-C2 2736 0,0296 1,20145E-07 8323298,80 | 243872,65
cachimbo 3,0cm-A3 2697 0,0302 1,26925E-07 7878675,32 | 235572,39
cachimbo 3,0cm-B3 2889 0,0298 1,17698E-07 8496296,26 | 253189,63
cachimbo 3,0cm-C3 2555 0,0296 1,28656E-07 7772671,22 | 227739,27
cachimbo 3,0cm-A4 2702 0,0302 1,2669E-07 7893281,69 | 236009,12
cachimbo 3,0cm-B4 2722 0,0298 1,24919E-07 8005163,87 | 238553,88
cachimbo 3.,0cm-C4 2503 0,0296 1,31329E-07 7614479,86 | 223104,26
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CACHIMBO 20 cm x 20 cm

Muestra Tiempo(s) | Espesor "L" (m) | a,=0,3829*L%/@ 5 1/ a, L/ a,
cachimbo 1,0cm-A1 357 0,0091 8,88178E-08 11259006,38 | 102456,96
cachimbo 1,0cm-B1 350 0,0099 1,07223E-07 9326362,44 | 92330,99
cachimbo 1,0cm-C1 344 0,0098 9,83519E-08 10167574,64 | 95575,20
cachimbo 1,0cm-A2 354 0,0091 8,95705E-08 11164392,88 | 101595,98
cachimbo 1,0cm-B2 365 0,0099 1,02817E-07 9726063,68 | 96288,03
cachimbo 1,0cm-C2 352 0,0098 9,61166E-08 10404029,86 | 97797,88
cachimbo 1,0cm-A3 383 0,0091 8,27884E-08 12078990,03 | 109918,81
cachimbo 1,0cm-B3 334 0,0099 1,12359E-07 8900014,44 | 88110,14
cachimbo 1,0cm-C3 384 0,0098 8,81069E-08 11349850,76 | 106688,60
cachimbo 1,0cm-A4 354 0,0091 8,95705E-08 11164392,88 | 101595,98
cachimbo 1,0cm-B4 349 0,0099 1,0753E-07 9299715,69 | 92067,19
cachimbo 1,0cm-C4 330 0,0098 1,02524E-07 9753777,99 | 91685,51
cachimbo 3,0cm-A1 2445 0,0302 1,40007E-07 7142514,33 | 213561,18
cachimbo 3,0cm-B1 2763 0,0298 1,23066E-07 8125741,28 | 24214709
cachimbo 3,0cm-C1 2422 0,0296 1,35721E-07 7368066,41 | 215884 ,35
cachimbo 3,0cm-A2 2376 0,0302 1,44073E-07 6940946,44 | 207534,30
cachimbo 3,0cm-B2 2771 0,0298 1,2271E-07 8149268,58 | 242848,20
cachimbo 3,0cm-C2 2505 0,0296 1,31224E-07 7620564,15 | 223282,53
cachimbo 3,0cm-A3 2416 0,0302 1,41687E-07 7057797,39 |1211028,14
cachimbo 3,0cm-B3 2852 0,0298 1,19225E-07 8387482,49 | 249946,98
cachimbo 3,0cm-C3 2451 0,0296 1,34115E-07 7456288,51 | 218469,25
cachimbo 3,0cm-A4 2394 0,0302 1,42989E-07 6993529,37 | 209106,53
cachimbo 3,0cm-B4 2585 0,0298 1,3154E-07 7602258,85 | 22654731
cachimbo 3,0cm-C4 2400 0,0296 1,36965E-07 7301139,30 | 213923,38
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ISHPINGO 30 cm x 30 cm

Muestra Tiempo(s) | Espesor "L" (m) | @,=0,3829*%/0 5 1/ a, L/ a,
ishpingo 1,0cm-A1 481 0,0103 8,44529E-08 11840914,92 | 121961 42
ishpingo 1,0cm-B1 444 0,0106 9,68978E-08 10320146,76 | 109393,56
ishpingo 1,0cm-C1 466 0,0102 7,57255E-08 13205598,36 | 126773,74
ishpingo 1,0cm-A2 446 0,0103 9,10804E-08 10979309,88 | 113086,89
ishpingo 1,0cm-B2 488 0,0106 8,81612E-08 11342864,00 | 120234 ,36
ishpingo 1,0cm-C2 461 0,0102 7,65468E-08 13063907,39 | 12541351
ishpingo 1,0cm-A3 493 0,0103 8,23973E-08 12136322,36 | 125004,12
ishpingo 1,0cm-B3 498 0,0106 8,63909E-08 11575299,74 | 122698,18
ishpingo 1,0cm-C3 459 0,0102 7,68 03E-08 13007231,00 | 12486942
ishpingo 1,0cm-A4 460 0,0103 8,83084E-08 11323951,90 | 116636,70
ishpingo 1,0cm-B4 451 0,0106 9,53939E-08 10482851,77 | 111118,23
ishpingo 1,0cm-C4 451 0,0102 7,8244E-08 12780525,45 | 122693,04
ishpingo 3,0cm-A1 3313 0,0306 1,0822E-07 9240452,02 |282757,83
ishpingo 3,0cm-B1 3310 0,0305 1,07611E-07 929272208 |283428,02
ishpingo 3,0cm-C1 3388 0,0308 1,07212E-07 932731411 |287281,27
ishpingo 3,0cm-A2 3393 0,0306 1,05668E-07 9463583,98 |289585,67
ishpingo 3,0cm-B2 3309 0,0305 1,07644E-07 9289914,61 |283342,40
ishpingo 3,0cm-C2 3228 0,0308 1,12526E-07 8886827,02 |273714,27
ishpingo 3,0cm-A3 3428 0,0306 1,04589E-07 9561204,21 |292572,85
ishpingo 3.0cm-B3 3264 0,0305 1,09128E-07 9163578,51 |279489,14
ishpingo 3,0cm-C3 3337 0,0308 1,08851E-07 9186908,85 |282956,79
ishpingo 3,0cm-A4 3462 0,0306 1,03562E-07 9656035,29 |295474,68
ishpingo 3,0cm-B4 3257 0,0305 1,09362E-07 9143926,23 |278889,75
ishpingo 3,0cm-C4 3360 0,0308 1,08105E-07 9250228,87 |284907,05
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ISHPINGO 20 cm x 20cm

a,=0,3829*L%/

Muestra Tiempo(s) | Espesor "L" (m) Oos 1/ a, L/ a,
ishpingo 1,0cm-A1 447 0,0103 9,08766E-08 11003927,17 | 113340,45
ishpingo 1,0cm-B1 443 0,0106 9,71166E-08 10296903,18 | 109147 17
ishpingo 1,0cm-C1 446 0,0102 7,91212E-08 12638834,48 | 121332,81
ishpingo 1,0cm-A2 463 0,0103 8,77362E-08 11397803,76 | 11739738
ishpingo 1,0cm-B2 444 0,0106 9,68978E-08 10320146,76 | 109393,56
ishpingo 1,0cm-C2 433 0,0102 8,14967E-08 12270437,96 | 117796,20
ishpingo 1,0cm-A3 447 0,0103 9,08766E-08 11003927,17 | 113340,45
ishpingo 1,0cm-B3 431 0,0106 9,98 O5E-08 10017980,30 | 106190,59
ishpingo 1,0cm-C3 426 0,0102 8,28358E-08 12072070,60 | 115891,88
ishpingo 1,0cm-A4 447 0,0103 9,08766E-08 11003927,17 | 113340,45
ishpingo 1,0cm-B4 435 0,0106 9,89026E-08 10110954,59 | 107176,12
ishpingo 1,0cm-C4 459 0,0102 7,68803E-08 13007231,00 | 124869, 42
ishpingo 3,0cm-A1 2942 0,0306 1,21867E-07 8205677,59 [251093,73
ishpingo 3,0cm-B1 3007 0,0305 1,18455E-07 8442059,00 |257482,80
ishpingo 3,0cm-C1 2953 0,0308 1,23005E-07 8129739,83 |250395,99
ishpingo 3,0cm-A2 3017 0,0306 1,18837E-07 8414863,80 |257494,83
ishpingo 3,0cm-B2 2960 0,0305 1,20335E-07 8310107,96 |253458,29
ishpingo 3,0cm-C2 2971 0,0308 1,2226E-07 8179294 63 |251922 27
ishpingo 3,0cm-A3 2996 0,0306 1,1967E-07 8356291,66 |255702,52
ishpingo 3,0cm-B3 2952 0,0305 1,20661E-07 8287648,21 |252773,27
ishpingo 3,0cm-C3 2951 0,0308 1,23089E-07 8124233,75 |250226,40
ishpingo 3,0cm-A4 2954 0,0306 1,21372E-07 823914738 [252117 91
ishpingo 3,0cm-B4 2966 0,0305 1,20092E-07 8326952,78 |253972,06
ishpingo 3,0cm-C4 2962 0,0308 1,22631E-07 8154517,23 [251159,13
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DESARROLLO DE LA ECUACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA

Siau (1995) sefiala que el valor de la difusividad puede ser determinado graficamente, para lo
cual usa los graficos desarrollados por Heisler, pero en forma invertida, o sea E vs.t, donde
E=1-0. Sin embargo, en el presente trabajo desarrollaremos las relaciones en base a la

temperatura adimensional ® .

Todos los célculos son basados para un ®, al cual lo denomina Temperatura de tiempo

medio y proviene del cociente:

®0,5 =0,5=-" = (A)

Donde:

T : temperatura medida; 7., = (T, —T,)/2, °C.
T; : temperatura inicial, °C.

T» : temperatura infinito, °C.

También explica que todas las curvas correspondientes a 1/Bi se encuentran linealmente

espaciadas en ® . haciendo posible a derivar una ecuacién lineal que relacione el tiempo

adimensional y los valores del mimero de Biot.

Las adaptaciones realizadas para fines del presente trabajo consistieron basicamente en hallar
las nuevas constantes de la ecuacion de difusion. Para ello se procedid a determinar los
diversos valores del nimero de Fourier, T, que aparecen en el eje de las abscisas del grafico de
Heisler. Estos valores corresponden a la interseccion de las curvas 1/Bi con el tiempo
adimensional 0,5 que aparece en el eje de las ordenadas de dicho grafico. Se plotean dichos
valores vs. el valor de la curva 1/Bi al que le corresponde, hallandose luego de la regresion
lineal las nuevas constantes. Lograndose las nuevas ecuaciones que permitiran determinar la

difusividad térmica de la muestra:
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Tos = 03829+ 0’7;5L 3a (B)
a
Tos = lys ? ©
L2
a, = 03829 (D)
tO,S

Sustituyendo la ecuacion (C) en la (B) multiplicando por 0.3829a. se tiene:

1 1 1868
PR — +
a a hlL

a

(E)

Se sabe que, Bi=h.l/a . Multiplicando y dividiendo por o el segundo término del lado

derecho de la ecuacion anterior y reemplazando 1/Bi, se obtiene:

L = l +1.868 1
a a Bia

a

También se sabe que, Bi=h.L/k y a=k/p.c,,. Haciéndose las sustituciones se obtiene la

finalmente la ecuacion:

1 1 N 1,868.p.cpw

a, «a hL )

Con el fin determinar los valores de la difusividad térmica, o, y del coeficiente de

convectividad, 4, para muestras de dos o0 mas espesores diferentes, la ecuacion anterior puede

ser transformada a:

= G)

£+ 1,868.p.c,,
a

L
a, hL

El grafico L/a, vs. (a), espesor de las muestra de madera, dard una recta cuya pendiente

correspondera a la inversa del valor de la difusividad térmica de las muestras.
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ANEXO 3

COEFICIENTE DE CONVECCION

DETERMINACION DE LA DIFUSIVIDAD TERMICA, CALOR ESPECIFICO Y

Coef. de
Superficie | Pendiente Densidad C.H. Calor Difus. conveccion
Especie dela de Intercepto prom. prom. Especifico Térmica (h)
muestra (%)
(cm?) | 'arecta (kg/m®) (Jkg.K) (m?s) (WM .K)
Cachimbo 30 x 30 6 x 10° 41086 663,80 0,107 1628,64 1,67 x107 49,15
20 x 20 6 x 10° 39262 663,80 0,107 1628,64 1,67 x 107 51,44
Ishpingo 30 x 30 8 x 10: 35923 625,24 0,117 1666,52 1,25 x 10'; 61,13
20 x 20 7x10 43106 625,24 0,117 1666,52 1,43 x10° 45,15
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