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INTRODUCCION

Uno de los problemas en que se encuentra la industria en general, es el costo de
materias primas e insumos para la elaboracién de sus productos, la cual en muchos
casos afecta de manera directa tanto al medio ambiente como a la sociedad en general,
tal es el caso cuando el mal manejo y disposicion inadecuada de los clasificados hasta
ahora desechos del coco pudiesen ser utilizados con fines orientados a la industria.

Otro factor a mencionar es que con el transcurrir del tiempo se incrementan dichos
costos e insumos debido a la escasez o a la alta demanda de los mismos por lo que es
necesario buscar alternativas ingenieriles al problema utilizando desechos de procesos
de transformacion que por el momento solo generan contaminacion ambiental.

Las alcaldias normalmente tienen que pagar a los botadero de basura (Como a la
empresa MIDES) un estimado de $15.00 por tonelada’, el poder disminuir la cantidad
de toneladas botadas resulta, primero en un ahorro para la alcaldia y luego el no saturar

los pocos botaderos disponibles e incrementar el grado de polucion del pais.

Dentro de los desechos agroindustriales, uno que se encuentra con bastante frecuencia
es la estopa de coco (cascara de coco), este ocupa mucho espacio y se descompone a
un ritmo muy lento (mas de 20 afios en descomponerse), asi que, posibilita encontrarle
una utilidad y nuevas aplicaciones a este, redunda en beneficio para el medio ambiente
y posibilita la generacion de una industria que explote este recurso actualmente

desaprovechado.

! Tomado de La Prensa Grafica del 4 de Octubre del 2006.



El presente trabajo de graduacién tiene como finalidad, la evaluacién de las
propiedades fisicas y mecanicas de aislantes térmicos, fabricados a base de polvo de
estopa de coco.

El trabajo se ha dividido en tres etapas las cuales comprenden:

Etapa 1: Consiste en una recopilacion bibliografica de todos los conceptos a utilizar en
el desarrollo del trabajo. Tiene como objetivo principal, aclarar los conceptos basicos y

definir adecuadamente los términos a utilizar.

Etapa 2: En esta etapa se disefian los procedimientos a utilizar en el desarrollo de los
ensayos a realizar, utilizando estos procedimientos, se desarrollan los ensayos

definidos.

Etapa 3: Esta etapa consiste en el analisis de los resultados obtenidos, estudiar la
tendencia las propiedades ensayadas. Se determina, como varia la Conductividad
Térmica, la Resistencia a la Compactacion y la Densidad Aparente; en funcién de la

compactacion y el porcentaje de humedad del polvo con el que se elabore la probeta.



OBJETIVOS

Objetivo General:

e Evaluar comparativamente las propiedades fisicas y mecanicas de aislantes
térmicos fabricados con polvo de la estopa de coco en relacién a la presion de
compactacion y el porcentaje de humedad del polvo. Analizar la utilizacién del

polvo de coco en la fabricacion de aislantes térmicos.

Obijetivos especificos:

e Recopilar informacion sobre la elaboracion de aislantes térmicos a base de fibras
vegetales.

e Determinar propiedades fisicas y mecénicas de aislantes térmicos fabricados con
polvo de la estopa de coco, para tres diferentes presiones de compactacion y
porcentajes de humedad del polvo de coco.

e Analizar comparativamente los resultados y estudiar el efecto de la presién de
compactacion y el porcentaje de humedad del polvo de coco en las propiedades

fisicas y mecanicas de los aislantes térmicos.
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CAPITULO 1: MARCO DE REFERENCIA

1.0 INTRODUCION

En la industria a nivel mundial, el punto con mayor relevancia es el suministro de las
materias primas, y este determina en gran manera el costo de un producto
determinado, el conseguir materias primas a bajo costo significa en muchos de los
casos un precio competitivo. En muchos de los casos ademas, el volumen de materia

prima disponible determina el volumen de la produccién.

En la mayoria de las industrias, la materia prima se obtiene de los recursos que la
tierra produce, muchos de esos recursos no son renovables y poco a poco van
desapareciendo, causando un fuerte impacto, tanto ambiental como econémico. Esta
situacion obliga a buscar alternativas con materiales que sean renovables y que no

causen mayor deterioro del medio ambiente.

Algunas industrias desarrollan estudios para evaluar la incorporacion de materiales,
residuos de otros procesos de transformacion y considerados como desecho, en sus
procesos productivos y de esa forma combatir el desabastecimiento de materia
prima. En China, por ejemplo, la escasez de la madera como materia prima ha
llevado a la incorporacién de las fibras de tallos de las plantas de arroz y trigo en la
fabricacion de tableros aglomerados, por lo que este pais sigue desarrollando

estudios para la incorporacion de otros insumos en sus procesos.



A nivel local, uno de los desechos con potencial para el desarrollo de nuevos
productos es la cascara del coco. El cultivo del cocotero alcanza 5 676 manzanas,
siendo el area mas extensa de frutales cultivados en El Salvador y cuenta con una

agroindustria relativamente desarrollada, en comparacién con las demas frutas. [1]

De acuerdo a datos del MAG', la produccion anual de coco es 48 409.87 TM
anuales, la fibra representa el 10% de la cascara, por lo que la cantidad de fibra
puede estimarse en 4 841 TM, lo cual asegura la disponibilidad de la materia prima

para la industrializacién de este subproducto.

1.1 APROVECHAMIENTO INTEGRAL DEL COCOTERO
El cocotero (cocus nucifera L) es las mas importante de todas las palmeras, su fruto,

hojas y madera proporcionan a muchos miles de pobladores rurales, alimento,

bebidas, combustible y alojamiento.

El origen de esta planta es desconocido, para algunos botanicos es de origen
asiatico y para otros del Caribe. Sin tomar en cuenta su origen, los cocoteros se han
expandido a través de muchas de las zonas tropicales del mundo, ayudado

probablemente en muchos casos por el factor humano. (Figura 1)

! Ministerio de Agricultura y Ganaderia



Figura 1: El Cocotero.

Siendo los residuos de coco un potencial de recursos ociosos o mal aprovechados,
su inclusion en el horizonte de los negocios puede resultar en actividades que
proporcionen ganancias a través de la creacion de nuevos productos con valor
agregado y aunque el objetivo sea econdmico, el sentido social surge con fuerza
extendiéndose a largo plazo, en el que estara contribuyendo para la mejora de la
calidad de vida de la sociedad, debido a la reduccion progresiva tanto del uso de los

recursos como de los impactos ambientales.

Del coco no se pierde nada, los desechos de coco incluyen cascaras frescas,
conchas de coco y desechos de la industria de la estopa de coco. Muestra de

productos fabricados a partir del coco se ilustran en la figura 2.

En relacibn a su comercializacion, los cinco productos comercialmente mas

importantes a nivel mundial son:

= Coco entero (verde o maduro)

= Copra (pulpa deshidratada)

= Aceite de coco

= Torta de coco (residuo obtenido de la extraccion del aceite)

= Fibray polvo de coco



Figura 2. Principales productos derivados del cocotero

1.1.1 Descripcion botanica del cocotero

El cocotero pertenece a la familia Palmacea. Existen diferentes especies de esta

monocotiledénea y su fruto varia de color, forma, tamario, etc....



En general, un coco maduro pesa cerca de 1.0 a 1.5 kg y consiste de 6 partes

descritas a continuacion:

a)

Raiz: el coco posee raices delgadas, largas y en gran cantidad, la mayoria se
dirigen en busca del agua de la capa freatica. Las radicales estan situadas en
una zona superficial, tienen un papel de absorcion de minerales y no llevan

pelos absorbentes.

Tallo: es un espite no ramificado. En su extremo superior o apice presenta un
grupo de hojas que protegen el unico punto de crecimiento o yema Terminal
que posee la planta. La inflorescencia es la unica ramificacion del tallo. El
crecimiento en altura depende de las condiciones ecoldgicas y de la edad de

la planta pero pueden alcanzar los 30 metros de altura.

Hojas: es de tipo pinnada y esta formada por un peciolo que casi circunda el
tronco, continda un raquis del cual se desprenden de 200 a 300 foliolos. El
largo de la hoja puede alcanzar los 6 metros y es menor al aumentar la edad

de la planta. Una planta adulta emite de 12 a 14 hojas por afo.

Inflorescencia: son paniculadas axilares protegidas por una bractea llamada
espada. La espada se desarrolla en 3 0 4 meses, después se abre y libera las
espigas. Cada espiga posee flores masculinas en los dos tercios terminales y

femeninas en el tercio basal.

Fruto: es una drupa, formado por una epidermis lisa, un mesocarpio espeso

(también conocido como estopa) del cual se extrae fibra, ver figura 3. Mas al



interior se encuentra el endocarpio que es una capa fina y dura de color
marrén llamada hueso o concha, envuelto por él se encuentra el albumen
sélido o copra que forma una cavidad grande donde se aloja el albumen

liquido, también conocido como agua de coco.

f) Embrién: se encuentra proximo a dos orificios del endocarpio. Es la semilla

germinativa envuelta por el albumen sdélido.

Figura 3. Fruto del cocotero

1.1.2 La industria de la fibra de coco

El Protocolo de Kyoto sobre el cambio climatico mundial ha producido una
aceleracion en la transicion hacia una economia sostenible y mas inocua para el
medio ambiente. Esta transicion se realiza, principalmente, por el cambio en la
utilizacién de cultivos agricolas de alimentos a energia y el traspaso en la utilizacion
de petroquimicos a recursos renovables, como por ejemplo cultivos no alimentarios.
Como recurso renovable de importancia se prevé que las fibras lignocelulésicas

derivadas de las plantas tengan una funcidén importante en esa transicion.



Se ha mencionado anteriormente que la cascara de coco es el mesocarpio fibroso
que esta entre el exocarpio duro 6 cubierta exterior, el endocarpio o envoltura dura,

constituyendo aproximadamente el 53 % del peso total del fruto maduro.

El valor principal de la cascara de coco radica en su contenido de fibra. Pertenece a
la familia de las fibras duras como el henequén y puede definirse de forma cilindrica,
pared delgada, extremos redondos; tiene pequefios vasos cementados y largos,

vasos anulares en espiral.

De acuerdo a estudios realizados por el Departamento de Madera, Celulosa y Papel
de la Universidad de Guadalajara, la composicién quimica promedio de la estopa de

coco es la siguiente:

Lignina 42.5%
Celulosa 32.3%
Pentanosa 14.7%
Grasas saponificables 5.1%

Grasa insaponificables 0.7%
Cenizas 3.5%

Proteinas 1.2%

Los principales componentes son la celulosa y lignina. Esta ultima, provee la
resistencia y rigidez a la fibra. Ademas exhibe baja conductividad al calor, resistencia
al impacto, a las bacterias y al agua. Su resistencia y durabilidad lo hace un material
adecuado para la construccion para utilizarlo como material de aislamiento térmico y

acustico.

La médula que aglomera las fibras es un material suave similar al corcho y es
quimicamente reactiva mientras se mantiene seca, volviéndose inerte al ser

empapada con agua. La apariencia del polvo de coco se muestra en la figura 4.



Figura 4. Apariencia del polvo de coco

1.2 AISLANTES TERMICOS.

Un aislante térmico es un material usado en la industria y caracterizado por su alta
resistencia térmica. Establece una barrera al paso del calor entre dos medios que

naturalmente tenderian a igualarse en temperatura.

Son muy utilizados en la industria de la construccion para fabricar casas mas
confortables sin el uso de mucha energia (ver figura 5); entre los aislantes mas
utilizados se encuentran: poliuretanos, poliestireno, lana mineral, corcho, tabla

aglomerada, tabla de madera, bloques de concreto y ladrillo.



Faoliuretano
Poliestireno

Lana Mineral
Corcho

Tabla Aglomerada
tabla de Madera
Bloques de Concrefo
Ladrillo

AAA

%NS
, F

#

Figura 5: Aislantes térmicos tipicos

Gracias a su baja conductividad térmica y un bajo coeficiente de absorcién de la
radiacion, el material mas resistente al paso de calor es el aire y algunos otros gases.
Sin embargo, el fendbmeno de conveccion que se origina en las camaras de aire

aumenta sensiblemente su capacidad de transferencia térmica.

Por esta razon se utilizan como aislamiento térmico, materiales porosos o fibrosos,
capaces de inmovilizar el aire confinado en el interior de celdillas mas o menos
herméticas. También suelen utilizarse materiales combinados de sélidos y gases:
fibra de vidrio, lana de roca, vidrio expandido, poliestireno expandido, espuma de
poliuretano, aglomerados de corcho, etc. En la mayoria de los casos el gas
encerrado es el aire. Se fabrican en gran cantidad de formas, de modo tal que se

adapten a la forma del material que se planee aislar, como se muestra en la figura 6.
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Figura 6. Formas tipicas de los aislantes térmicos

1.2.1 Propiedades de los aislantes térmicos.

La propiedad basica de un aislante térmico, es la conductividad térmica, ya que ésta
determina si un material restringe el flujo de calor en la cantidad deseada, pero en
muchos de los casos, son necesarias ademas otras propiedades para interactuar con

la aplicaciéon especifica en la que se seleccione.

1.2.1.1 Conductividad térmica

La conductividad térmica k es una medida de la capacidad de un material para
conducir calor. Es una propiedad sensible a la microestructura y se relaciona con el

calor que se transfiere cada segundo a través de un plano dado del area A cuando
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existe un gradiente de temperatura. [2] .Se expresa en W/m.°C o en W/m. K y entre
mas grande es este valor, significa que el material conduce con mucha mas facilidad
la energia térmica, y si por lo contrario, el valor se hace mas pequefio, significa que
este material conduce con dificultad la energia térmica. Algunos valores tipicos de

conductividad se muestran en la tabla 1.

Tabla 1. Conductividad térmica de materiales a temperatura ambiente

Material k (W.m' KT
Vapor de agua 0.025
Aire 0.026
Agua liquida 0.61
Mercurio 8.4
Espuma de poliestireno 0.036
Papel 0.13
Vidrio 0.35-1.3
Hielo 2.2
Plomo 34
Acero 45
Aluminio 204
Cobre 380
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A los malos conductores de calor, generalmente se les denomina, aislantes térmicos,

y presentan valores por debajo de 1 W/m. K.

De acuerdo con los valores de la tabla 1, el aire es uno de los mejores aislantes

térmicos, con un k de 0.026 W/m.K

1.2.1.2 Densidad aparente

Es la relacion entre el peso de la muestra en kilogramos y su volumen aparente en
metros cubicos. El fabricante de aislantes térmicos deberia indicar la densidad
aparente de cada uno de los tipos de productos fabricados, relacionandolos con la

conductividad térmica en cada tipo diferente, para cada espesor comercializado.

En el calculo de la densidad aparente, no se considera, por ejemplo la porosidad del
material y el volumen de estos poros ya incluido en el volumen total, lo cual significa,
que la densidad real del material siempre sera mayor que la densidad aparente, ya
que el volumen real de material es menor que el aparente, por el efecto de

incremento de volumen que los poros implican.

Ademas, entre mas grande sea la porosidad del material, mucho mayor sera la

densidad aparente, comportamiento que puede apreciarse en la figura 7.
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Porosidad

I l l
Densidad Aparente

Figura 7. Efecto de la porosidad en la densidad aparente.

1.2.1.3 Permeabilidad al vapor de agua

Es la cantidad de vapor de agua que se transmite a través de un material de espesor
dado por unidad de area, unidad de tiempo y de diferencia de presion parcial de

vapor de agua. Normalmente se expresa en g cm/m? mmHg dia 0 g m/MN s en el SI.

Teniendo en cuenta la importancia que el contenido de humedad de un material
aislante tiene en otras propiedades como la conductividad térmica y la densidad, esta
propiedad debera indicarse en los materiales aislantes, para cada tipo, con indicaciéon

del método de ensayo que para cada tipo de material establezca la Comisién de

Normas correspondiente.
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También podra indicarse su valor inverso, que es la resistividad al vapor. Para
materiales aislantes comercializados en espesores fijos y determinados, es
conveniente incluir la resistencia a la difusion al vapor expresada en g/m?> mmHg dia

0 g/MN s en el Sl o, su inversa, la permeancia.

En materiales compuestos que llevan incorporada una lamina o barrera contra el
vapor se debera indicar el valor de la resistencia al vapor o permeancia del conjunto,
debiendo tomar en cuenta que tal resistencia es la propia del material sin incluir las

juntas que eventualmente pueda tener el aislamiento.

Para determinar el valor, normalmente se utiliza el Método del desecador, que
consiste en preparar unas muestras que se sellaran adecuadamente y que hacen de
barrera de vapor entre ambientes con distinta humedad relativa. En el interior se
pone un desecante apropiado que lo mantiene al 0% de humedad relativa mientras
que en la camara se controla una humedad del 50% y una temperatura de 23 °C, lo
que crea una diferencia de presiéon de 1400 Pa. Pasado un tiempo de estabilizacion,
las probetas se iran pesando periddicamente para determinar la cantidad de vapor de

agua transferida y absorbida por el desecador.

Una vez obtenido el aumento de peso y conocida la superficie expuesta y el espesor,

se determina la permeabilidad.
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1.2.1.4 Absorcion de agua por volumen

Esta propiedad, intimamente ligada a la conductividad térmica y densidad, se define
por el peso de agua que absorbe una probeta de un material aislante sumergido en
agua, durante un tiempo determinado y a una temperatura especificada. También

podra indicarse en peso o en porcentaje sobre el peso de la probeta tipo.

1.2.1.5 Humedad especifica o relacion de humedad

La humedad es un fendmeno natural que se presenta a nivel molecular y se
encuentra basicamente relacionada con la cantidad de moléculas de agua presentes

en una determinada sustancia, la cual puede esta en estado sélido o gaseoso.

La humedad especifica es la razon entre la masa de agua presente en la muestra (en

kg) y la masa de sustancia seca presente en la mezcla, segun la ecuacion 1:

masa de agua

i (ecuacion 1)
masa de sustancia seca

relacion de humedad =

1.2.1.6 Otras propiedades

Los fabricantes deberian indicar ademas otras propiedades que puedan interesar en
funcién del empleo y condiciones en que se vaya a colocar el material aislante,

como:
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— Resistencia a la compresién

— Resistencia a la flexion

— Envejecimiento ante la humedad, el calor y las radiaciones

— Deformacién bajo carga (Médulo de elasticidad)

— Coeficiente de dilatacion lineal

— Comportamiento frente a parasitos

— Comportamiento frente a agentes quimicos

— Comportamiento frente al fuego

1.2.2 Tipos de aislantes tradicionales

1.2.2.1 Fibra de vidrio

La fibra de vidrio es un producto natural, inorganico y mineral, que por su naturaleza,
caracteristicas técnicas y prestaciones, es indispensable en cualquier proyecto,
aportando notorios y rentables beneficios al mejorar ostensiblemente el confort

térmico en todo tipo de cubiertas. (Ver figura 8)

Gracias a su estructura elastica y fibrosa, la fibra de vidrio presenta valores

inmejorables de absorcion y amortiguacion acustica. El ruido ya sea ambiental,
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industrial o proveniente de otros locales, es uno de los mas acusados factores de

falta de confort.

Figura 8. Fibra de vidrio

El uso de fibra de vidrio permite:
e Acondicionar y aislar acusticamente los locales.
e Proteger a las personas de las agresiones acusticas.

e Seguridad frente al fuego.

Debido a la naturaleza inorganica de la fibra de vidrio, ésta resulta de caracter
incombustible y mantiene sus excelentes propiedades térmicas y acusticas incluso a

elevadas temperaturas.

La inclusion de fibra de vidrio en los elementos constructivos permite:

e Evitar la formacion de incendios en los aislantes.
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e Evitar la transmision de incendios por el aislante.

e Proteger al edificio frente a la accién del fuego.

El entrelazado de fibras le confieren un elevado poder aislante térmico, por lo que el
uso de la fibra de vidrio reduce las necesidades de climatizacion en cualquier época

del afio, consiguiendo:

e Ahorro de energia.

e Ahorro econémico.

e Confort térmico.

e Contribuir a la ecologia.

e Reducir la emisidn de contaminantes atmosféricos.

1.2.2.2 Lana Mineral

Este material se asemeja tanto en apariencia como en su colocacion a la lana de
vidrio, ver figura 9, y se diferencia en que la lana mineral es resistente al fuego

porque presenta mayor punto de fusion que la lana de vidrio.

La presentacién comercial de la lana de vidrio y la mineral es en manta o en paneles
rigidos, aglomerados con resinas. La lana mineral también es un excelente material

para aislamiento acustico en construccion liviana, de uso en pisos, techos y paredes.
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Figura 9. Placas de lana mineral

1.2.2.3 Lana Roca

Es una lana mineral elaborada a partir de rocas diabasicas (rocas basalticas),
obteniéndose un producto de propiedades complementarias a la lana de vidrio. Es un
producto especialmente indicado para los aislamientos térmicos en la industria en

aplicaciones de altas temperaturas.

La lana de roca se obtiene fibrando por centrifugacion el material, controlando en el

proceso los contenidos de silice y de 6xidos metalicos.

1.2.2.4 Espuma de poliestireno.

El material de espuma de poliestireno, es un aislante inerte derivado del petroleo y
del gas natural. Debido a su combustibilidad se le incorporan retardantes de llama

denominandoselo dificilmente inflamable.
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Posee un buen comportamiento térmico para densidades comprendidas en un rango
de 7-10 Kg/m® a 30 Kg/m® y su coeficiente de conductividad varia de 0,041 a 0,032

Wim-°C

Es facilmente atacable por la radiacion ultravioleta por lo cual se lo debe cubrir.
Posee un pésimo comportamiento acustico. Es muy permeable al vapor de agua y

posee una alta resistencia a la absorcion de agua en estado liquido.

1.2.2.5 Espuma celulésica.

Este material posee un aceptable poder aislante térmico y es buen fonoabsorbente,
100% ignifugo de color blanco y rapidez de colocacién. El coeficiente de

conductividad promedio de 0,03 W/m-°C

1.2.2.6 Espuma de Polietileno.

Se caracteriza por ser econdmica, hidréfuga y facil de colocar. Su rendimiento

térmico es medio y se comercializa en color blanco o color aluminio.

1.2.2.7 Espuma de Poliuretano.

La espuma de poliuretano es conocida por ser un material aislante de muy buen

rendimiento, por consiguiente se pueden aplicar bajos espesores obteniendo
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rendimientos similares que otros materiales en espesores mayores. Tiene excelentes
propiedades como aislante acustico. Su desventaja radica en que genera, a partir del
"Punto de humeo" acido cianhidrico, el cual es extraordinariamente tdxico para

humanos.

Entre las propiedades de la espuma de poliuretano, se destacan las siguientes:

e Densidad: 45-60 kg/m?

e Fuerza de compresion: 200 N/mm?

e Conductividad térmica: 0,021 W/m-K

e Temperatura de trabajo: -50 a 80 °C

e Humedad: 0 % a 100%

1.2.2.8 Espuma elastomérica

Es un aislante con un excelente rendimiento a baja y media temperatura con facil
instalacién, reduciendo al maximo los costos de mano de obra. Posee en su
estructura, una barrera de vapor y un comportamiento totalmente ignifugo. El
coeficiente de conductividad es de 0,029 kcal/h-m-°C y la temperatura de trabajo se

encuentra en el rango de -40°C a 115 °C .
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1.3 FIBRAS VEGETALES.

Las fibras vegetales presentan ventajas productivas (disponibilidad, bajos costos de
adquisicion y facilidad de procesamiento), fisicas (baja densidad, caracteristicas de
aislamiento y resistencia estructural, entre otras), bioquimicas (inocuidad,
biodegradabilidad), entre otras. Las ventajas productivas, fisicas, térmicas,
ambientales y bioquimicas de las fibras naturales propician su utilizaciéon como una
alternativa para impulsar el uso racional de los recursos naturales y la preservacion

ambiental.

1.3.1 Cascarilla de arroz

Es una fibra corta que recubre naturalmente el grano para protegerlo del ambiente.
Su longitud varia entre 5 y 11 mm segun la especie considerada, es de estructura
ondulada y apariencia superficial irregular. Tiene propiedades altamente abrasivas, 6
en la escala Mohs en estado natural. Su estructura presenta un volumen poroso del
54%, cavidades que permaneceran cerradas en tanto no se someta a un proceso de
combustion, su coeficiente de conductividad térmica permite presumir su utilidad
como componente principal de sistemas de aislamiento térmico, tal y como se puede

apreciar en la tabla 2

Esta fibra presenta un comportamiento ignifugo, es decir que no inicia facilmente la
combustion y no produce llama mientras se quema. Es probable que este aspecto,

asi como su alta estabilidad bioquimica, se deba a que es la fibra vegetal con mayor
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contenido de minerales, asi como también a su alta concentracion de silicio (90 al
97% SiO). La transformacion de las propiedades fisico-quimicas de la cascara
comienza por encima de los 750°C, lo cual le garantiza un amplio rango de

estabilidad térmica. [3]

Tabla 2. Conductividad térmica de la cascarilla de arroz y aislantes comerciales

Material k (W/m.K)
Lana mineral 0.0303
Poliestireno expandido 0.0330
Cascarilla de arroz 0.0360
Fibra de vidrio 0.0380
Corcho aglomerado 0.0450

1.3.2 Fibras de banano.

Son largas y de origen vegetal; se obtienen a partir del vastago del banano. Con ellas
es posible elaborar pulpa celulésica, por lo que puede contribuir a reducir la

explotacion maderera.
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1.3.3 Fibra de coco

La fibra de la cascara de coco (figura 10) presenta caracteristicas técnicas que le
garantizan ventajas para la utilizacion industrial, entre las cuales pueden

mencionarse:

¢ No produce hongos ni se pudre

e Conductividad térmica: 0,043 a 0,045 W/m K
e Esinodora

e resistencia a la humedad

e no es atacada por roedores

Figura 10. Fibra de coco
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CAPITULO 2: DESARROLLO EXPERIMENTAL

2.0 INTRODUCCION

En este capitulo se describen los procedimientos experimentales implementados
durante el desarrollo de la investigacién. Comprende desde la extracciéon del polvo de
la estopa de coco, preparacion de la mezcla, elaboracion de probetas, hasta la
ejecucion de la medicion de conductividad térmica, la resistencia a la compresion y
densidad aparente de las probetas. En algunos casos se incluyen resultados

iniciales, necesarios para definir posteriores procedimientos metodoldgicos.

2.1 EXTRACCION DEL POLVO DE LA ESTOPA DE COCO

El polvo de coco se obtiene durante el proceso mecanico de separacion de la fibra.
Al extraer la fibra, se desprende el aglomerante de la fibra, denominado “polvo de

coco” el cual se origina en grandes cantidades y es separado por medio de un tamiz.

A continuacion, el polvo de coco es lavado con agua para reducir el nivel de
conductividad eléctrica y controlar el pH depositandolo en espacios abiertos a la

exposicion al sol. (Ver figura 11)
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Figura 11. Lavado y exposicion al sol del polvo de coco

El polvo de coco se clasifica atendiendo a su granulometria; utilizando para el
desarrollo de la investigacion una criba final para tamafio de particula de 2

milimetros.

El polvo de la estopa de coco utilizado en los diferentes ensayos fue proporcionado

por la empresa CADESAL.

Una vez obtenido el polvo de coco, se procedio a prepararlo, mezclandolo con agua

en proporciones definidas previamente, para la fabricacion de las probetas.
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2.2 DISENO DEL EXPERIMENTO

Las variables dependientes a evaluar durante el desarrollo experimental del proyecto
son: densidad aparente, conductividad térmica y la resistencia a la compresion; las
variables independiente son el grado de compresién aplicado a las probetas y la

relacion de humedad.

Las probetas a utilizar en los distintos ensayos se caracterizaron en funcion de tres
grados de compactacion y tres valores de relacion de humedad, como se presenta

en la tabla 3.

Las probetas se fabricaron atendiendo a las caracteristicas de cada ensayo, de
acuerdo con las especificaciones de la tabla 3 y se describiran en los apartados

correspondientes a cada ensayo.

CONTROL DEL GRADO DE COMPRESION

El grado de compresion aplicado a las probetas se control6 por medio de la
reduccion de la longitud del polvo de la estopa de coco en el molde, utilizando
marcas para asegurar el mismo grado de compactacion a todas las probetas de la

serie.

CONTROL DE LA HUMEDAD ESPECIFICA

Se utilizé un sensor para medir la relacion de humedad de suelos, el cual registra la
conductividad de la muestra, la cual va a ser mayor mientras mas sea la cantidad de

agua presente en ella. En este método, se introducen dos electrodos separados por
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cierta distancia, para luego ser sometidos a una diferencia de potencial constante. La
corriente circulante sera entonces proporcional a la cantidad de agua presente en la

muestra. En la figura 12 se aprecia un esquema de medicion. [4]

1;';!2 C
rT'- ]
Amperimetro '\?j
Tierra

Figura 12. Esquema de medicion de la humedad
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Tabla 3. Caracterizacion de probetas

CODIGO

TIPO DE ENSAYO

CONDICION DE LA PROBETA

GRADO DE RELACION DE
COMPACTACION (%) HUMEDAD (%)
ECT-01 Conductividad Térmica 6.44 92
ECT-02 Conductividad Térmica 12.89 92
ECT-03 Conductividad Térmica 19.44 92
ECT-04 Conductividad Térmica 6.44 96
ECT-05 Conductividad Térmica 12.89 96
ECT-06 Conductividad Térmica 19.44 96
ECT-07 Conductividad Térmica 6.44 100
ECT-08 Conductividad Térmica 112.89 100
ECT-09 Conductividad Térmica 19.44 100
Resistencia a la
ERC-01 compresion y densidad 4000 kg 90
aparente
Resistencia a la
ERC-02 compresion y densidad 5000 kg 90
aparente
Resistencia a la
ERC-03 compresion y densidad 5500 kg 90
aparente




2.2.1 Medicion de la Conductividad térmica

2.2.1.1 Equipo

30

El equipo costa de una sonda tipo aguja conectada a un Termometro digital,

conectada a una bateria de 12V, para suministrar la energia necesaria a la sonda

segun el diagrama de la figura 13.

Datta I-Tger

Potenciémetro -

L

3
D

Sonda Aguja

Figura 13. Circuito del Equipo Sonda aguja, para la medicién de

conductividad térmica

Para completar el circuito se utilizara ademas un voltimetro, un amperimetro, y un

potenciometro, como se muestra en la figura 14. La sonda aguja se muestra en la

figura 13.
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SONDA TIPO AGUJA
DENTRO DE LA PROBETA
' TERMOMETRO
- DIGITAL
/ 1
)
—
—
BATERIA 12V Caorsil
VOLTIMETRO e T
B AN 1 | 2

Figura 14: Montaje del equipo para medicion de la conductividad térmica.

Para el procedimiento se necesitara ademas un Cronometro, una cinta métrica, y un
tubo de PVC de 8 pulgadas (20.32 cm) de diametro y una longitud de 1.0 m que

servira de molde para la probeta.

Para la determinacion de la conductividad térmica, las probetas se compactaron

manualmente utilizando la herramienta mostrada en la figura 15.



SONDA TIPO AGUJA

__} TERMOMETRO
=8 DIGITAL

Figura 15: Sonda tipo aguja conectada a un Termémetro digital.

Figura 16. Herramienta para compactar manualmente las probetas

32
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2.2.1.2 Fabricacién de las probetas

Las probetas a utilizar en la estimacion indirecta de la conductividad térmica, se
fabricaron mezclando polvo de la estopa de coco y agua en proporciones definidas
de acuerdo a la ecuacion 1 y los datos de la tabla 3. Las masas correspondientes de

polvo de estopa de coco y agua se muestran en la tabla 4.

Tabla 4. Proporcién de masas de polvo de coco y agua

CONDICION DE LA PROBETA
CODIGO
Masa de polvo de coco (g) Masa de agua (ml)
ECT-01 3,000 2,760
ECT-02 3,000 2,760
ECT-03 3,000 2,760
ECT-04 3,000 2,880
ECT-05 3,000 2,880
ECT-06 3,000 2,880
ECT-07 3,000 3,000
ECT-08 3,000 3,000
3,000
ECT-09 ’ 3,000
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2.2.1.3 Procedimiento de medicion

Una vez definidos los valores para el grado de compactacion y relacion de humedad,

se aplico el siguiente procedimiento a cada probeta:

1. Tomar 3 kg de polvo de fibra de coco, completamente seca y revolver con
2.76, 2.88, y 3 litros de agua (para 92, 96 y 100 % de relacién de humedad)
para formar una mezcla homogénea, hasta alcanzar el valor de la relacién de

humedad definida.

2. Marcar cotas en el tubo de PVC a 0.9, 0.842, 0.784 y 0.725 m.

3. Llenar el tubo de PVC con la mezcla de polvo de coco y agua hasta la cota de

0.9 m, sin compactar.

4. Compactar manualmente la mezcla hasta la segunda cota.

5. Introducir la sonda aguja en el centro de la probeta hasta que quede
completamente cubierta. Se debe tener el cuidado de que la sonda quede

justo al centro del tubo de PVC y perpendicular a la horizontal.

6. Conectar todos los elementos del circuito, sin cerrarlo completamente.

7. Fijar el redstato en la posicion del mayor valor de resistencia, de modo tal que
se obtenga el menor valor de Corriente (para nuestro experimento fue de 1.25

A).
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8. Cerrar el circuito y justo en ese momento, iniciar el conteo del tiempo,
tomando lecturas de temperatura cada 30 s en la escala del termémetro hasta
300 segundos. Los valores obtenidos con su correspondiente identificacion de
probeta, seran anotados en la hoja de registro de la prueba, cuyo contenido se

presenta en la tabla 4.

9. Repetir el punto 7 para cinco valores diferentes de corriente: 1.25, 1.50, 1.75,

2.00y 2.25 A, por medio de la variacion del valor de la resistencia del redstato.

Tabla 5: Formato de hoja de registro para Ensayo de conductividad térmica

‘ Cddigo de la probeta: \

Tiempo corriente Voltaje temperatura Int
Os
30s
60 s
90 s
120 s
150 s
180 s
210s
240s
270 s
300 s
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2.2.2 Medicion de la resistencia a la compresion.

Los ensayos de compresion de las probetas de polvo de coco consideradas en la
investigacion, se realizaron en el laboratorio de suelos y materiales SEPROVIA S.A
de C.V. de acuerdo al procedimiento descrito en la Norma ASTM C-39, el cual cubre
la determinacién de la resistencia a la compresion de elementos cilindricos de

concreto, limitado a muestras que no exceden los 800 kg/m3 de densidad aparente.

2.2.2.1 Equipo.

En la realizacion del ensayo, se utilizé una maquina HUMBOLDT mostrada en la

figura 16, con las siguientes caracteristicas.:.

Rango de pruebas de 3,000 — 300,000 Ibf con una precisién de + /- 0.5 % de

indicacion de descarga.

e Sistema de visualizacion digital.

e Utilizado para el ensayo de vigas, cilindros, cubos y bloques de analisis.

e Velocidad constante.

e Cumple con la norma ASTM C 39, E4; AASHTO T22; ACI.

e Platinas para el ensayo de 6 "x 12" (152 x 305mm) utilizando cilindros de

nivelacion compuesto o almohadilla de los métodos de nivelacion.
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Figura 17. Maquina HUMBOLDT para el ensayo de compresién

2.2.2.2 Fabricacion de las probetas

Para preparar la probeta, se utilizé una seccion de tubo cuadrado de 5” x 5" x 3/16” y
250 mm de longitud. Este molde se llena hasta 200 mm y luego compactado en la
maquina TINIUS OLSEN con capacidad de hasta 6000 kg, (ver figuras 17 y 18) Se

compactaran tres muestras para cargas de compactacion de 4000, 5000 y 5500 kg.

Luego de compactar, el bloque es retirado del molde, utilizando la misma prensa

para empujar y que la probeta deslice sobre el molde.



Figura 19. Maquina Tinius Olsen efectuando compresion de probetas
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2.2.2.3 Procedimiento de medicion

Se procedié a tomar las medidas de longitud, peso de la probeta, luego se instalo en
la placa inferior de la maquina HUMBOLDT, para luego aplicar la carga a una

velocidad constante, hasta llegar al valor de esfuerzo ultimo de compresion. .

Este corto procedimiento fue utilizado para las pruebas de las probetas ensayadas.

2.2.3 Medicion de la densidad aparente.

Para este ensayo se utilizaron las probetas destinadas al ensayo de resistencia a la

compresion.

En este ensayo, se midieron las dimensiones de la muestra, con objeto de
determinar su volumen aparente, y luego se midié el peso de la muestra, registrando
ambos valores en el formato de registro del ensayo de la resistencia a la compresién,

el cual se presenta en la tabla 6

Tabla 6. Formato de hoja de para registro de la medicion de densidad aparente.

CODIGO VOLUMEN DENSIDAD
St COMPACTACION (kg) | H(m) | A (m) B (m) (m?) MASA (kg) (kg/m?)
ERC-01
ERC-02

ERC-03
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CAPITULO 3: RESULTADOS

3.0 INTRODUCCION

En este capitulo se presentaran los resultados obtenidos de los diferentes ensayos

realizados: conductividad térmica, resistencia a la compresion y densidad aparente.

Los resultados se exponen en tablas y graficas, de acuerdo a las especificaciones

propias del ensayo correspondiente.

3.1 ENSAYO DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

En base a los datos tomados en el ensayo de conductividad térmica, y utilizando la

ecuacion 1, se calcula el valor de la conductividad térmica de cada ensayo.

2
k= 0.272ﬂ (ecuacion?2)
tan o

Donde:
| : corriente suministrada a la sonda por la fuente energizadora.
R : resistencia del alambre de la sonda.

tan a : pendiente de la grafica T vrs Ln t
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En la elaboracion de las graficas T versus In t para cada probeta y valor de corriente
se utilizé Microsoft Excel como herramienta de software. En cada grafica se calculd
el valor de la pendiente de la curva, como tan a. Ingresando este valor en la

ecuacion 2, con los valores correspondientes de R e | para cada ensayo, se obtuvo

el valor de k.
Tabla 7. Resultados de la medicidon de conductividad
Corriente | (A)
codigo % comp. | humedad
1.25 1.50 1.75 2.0 2.25

ECT-01 | 0.529 | 0.477 0.446 0.460 0.434 6.44

ECT-02 | 0.571 | 0.528 0.465 0.467 0.506 12.9 92%

ECT-03 | 0.607 | 0.591 0.455 0.453 0.470 19.4

ECT-04 | 0.905| 0.744 0.686 0.649 0.622 6.44

ECT-05 | 0.561 | 0.532 0.472 0.494 0.514 12.9 96%

ECT-06 | 0.680 | 0.571 0.521 0.620 0.573 19.4

ECT-07 | 1.556 | 1.701 1.843 1.675 1.819 6.44

ECT-08 | 0.676 | 0.627 0.523 0.473 0.446 12.9 100%

ECT-09 | 4.145| 4.598 5.72 7.324 6.829 19.4
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En la tabla 7 se presentan los resultados de la estimacién del coeficiente de
conductividad térmica k. del polvo de la estopa de coco para diferentes condiciones
de humedad especifica y grado de compactacion, en términos del valor de k para

cada una de las probetas detallada en la tabla 3.

Los valores obtenidos en los ensayos para determinar la conductividad térmica se
presentan en el anexo 1. Los valores de la tabla representan el promedio de tres

ensayos.

Los graficos correspondientes se presentan en las figuras 20y 21, 22, 23, 24 y 25.
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Conductividad Térmica K

Conductividad termica para 100% de humedad

8
¢

! .
6
| /

y = 746.7x2 - 162.5x + 9.091 / .
) R = 0.906 .
3 /
| /
0
0.00% 5.00% 10.00% 15.00% 20.00% 25.00%

Porcentaje de compactacion

Figura 20. Grafico Coeficiente de Conductividad Térmica versus Porcentaje

de Compactacién. Humedad del 100%




Conductividad Térmica K

Conductividad térmica para 96% de humedad

1
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Figura 21. Grafico Coeficiente de Conductividad Térmica versus Porcentaje

de Compactacion. Humedad de 96%.
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Conductividad Térmica K

Conductividad térmica para 100% de humedad
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. Y =0.353x +0.451
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Figura 22. Grafico Coeficiente de Conductividad Térmica versus Porcentaje

de Compactacion. Humedad de 92%.




Conductividad térmica para 6.44%

Compactacion
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Figura 23. Grafico Coeficiente de Conductividad Térmica versus Porcentaje de
Humedad. Compactacion de 6.44%.
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Conductividad térmica para 12.89%

Compactacion
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Relacion de humedad

Figura 24. Grafico Coeficiente de Conductividad Térmica versus Porcentaje de
Humedad. Compactacion de 12.89%.
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Conductividad térmica para 19.44%
Compactacion

y = 65.1x- 60.21

. 2=0.701 /E
4

3 A
/

Conductividad Térmica
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Relacion de humedad

00%

Figura 25. Grafico Coeficiente de Conductividad Térmica versus Porcentaje de
Humedad. Compactacién de 19.44%.
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3.2 ENSAYO DE RESISTENCIA A LA COMPRESION

Para este ensayo se utilizé una maquina de compresion marca HUMBOLDT modelo
CM-300, aplicando una carga maxima de 8 kg / cm?, con velocidad constante del

pistdn movil.

De acuerdo a lo establecido en el procedimiento de realizacién del ensayo, se

definieron las siguientes variables:
e Carga maxima: 8 kg / cm?
o Area efectiva: 0.115X0.117 m

Ninguna de las probetas de ensayo llegd al punto de fractura, repitiéndose este
comportamiento en todos los item de ensayo. Los resultados del ensayo de

compresion se presentan en la tabla 8.

Tabla 8. Resultados del ensayo de compresién

PROBETA CARGA MAXIMA (kg /cm ?)
ERC-1 8
ERC-2 8
ERC-3 8
ERC-4 1.27

ERC-4: Probeta elaborada con una mezcla de 97% de polvo de estopa de coco y 3%

de cemento.
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3.3 ENSAYO DE DENSIDAD APARENTE.

Para la estimaciéon de la densidad aparente del polvo de la estopa de coco, se utilizd
el concepto basico de densidad aparente: masa de la muestra dividida entre el
volumen aparente, calculado a partir de las dimensiones de la probeta. Estos datos

se presentan en la tabla 8.

Debido a dificultades con el montaje del molde en la maquina de ensayo, no se
obtuvieron las mismas alturas en la probeta, por lo que se calculd un valor promedio
a partir de las mediciones efectuadas en tres lados de la probeta. Las dimensiones

correspondientes a la probeta se muestran en la figura 26.

A y B son las dimensiones correspondientes a los lados de la base de la probeta,

mientras que H representa la altura.

Figura 26. Dimensiones de la probeta para determinar densidad
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Tabla 8. Longitudes de los lados de la probeta.

H
promedio A (m) B (m)
(m)
0.05425 0.116 0.116
0.0475 0.116 0.116
0.04425 0.116 0.116

La densidad aparente para cada probeta se estimé aplicando la ecuacién 3:

. masa .
densidad aparente=——— (ecuacion 3)

volumen

Los resultados se presentan en la tabla 9.

Tabla 9. Resumen de densidades aparentes de las muestras.

PROBETA VOLUMEN (m?) MASA (kg) DENSIDAD (kg/m°)
ERC-01 0.00073 0.286 391.8
ERC-02 0.00064 0.286 446.9

ERC-03 0.00060 0.286 476.7
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CAPITULO 4: DISCUSION DE RESULTADOS

4.0 INTRODUCCION

En este capitulo se analizaran las tendencias observadas en los graficos a partir de

los datos resultantes de cada ensayo.

4.1 COEFICIENTE DE CONDUCTIVIDAD TERMICA

Las ecuaciones ajustadas para el comportamiento del coeficiente de conductividad
térmica en funcion del grado de compactacion para un valor constante de relacién de

humedad, son las siguientes:
Ecuacion 3: Conductividad térmica de 100%:
Y=746.77 X* - 162.53 X + 9.0914

R?= 0.906

Ecuacion 4: Conductividad térmica de 96%:
Y=33.86 X*—9.7521 X + 1.209

R’= 0.6096
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Ecuacion 5: Conductividad térmica de 92%:

Y=10.3532 X + 0.4516

R?= 0.1221

De acuerdo a los datos obtenidos, el coeficiente de conductividad presenta una
tendencia similar a mayores relaciones de humedad y una tendencia lineal para el

valor menor, que corresponde a 92%.

Se muestra en la Figura 25 y 26, el consolidado de todos los resultados para la

evaluacion de la conductividad térmica.
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Conductividad Térmica K

Conductividad térmica para 92, 96 y 100% de

humedad
8
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Figura 27. Coeficiente de Conductividad Térmica en funcion del grado de
compactacion para 92%, 96% y 100% humedad



Conductividad Térmica

Conductividad térmica para 6.44, 12.89 y
19.44% de compactacion
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Figura 28. Coeficiente de Conductividad Térmica en funcion de la relacion de

humedad para 6.44%, 12.89% y 19.44% compactacion.
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4.2 RESISTENCIA A LA COMPRESION

En la tabla 10 se presentan valores de resistencia a la compresion de materiales
seleccionados a fin de establecer concordancia con los valores obtenidos en el

estudio.

Tabla 10. Resistencia a la compresién de materiales seleccionados

especie Resistencia a la Resistencia a la
compresion (paralela) (psi) | compresién
(perpendicular, psi)

Roble (150 % humedad) 3560 670

Cedro (150% humedad) 2770 240

Los altos valores de resistencia a la compresion observados para las probetas
fabricadas con polvo de la estopa de coco pueden atribuirse a la interaccion entre la
celulosa y la lignina, componentes que constituyen aproximadamente el 75% de la

composicion de la estopa de coco y al caracter cristalino de las cadenas poliméricas

Las ligaduras covalentes de glucosa que forman la celulosa crean una molécula recta
y rigida, ademas de la presencia de enlaces laterales entre las moléculas de
celulosa. Los enlaces cruzados presentes en la lignina que originan una estructura
tridimensional compleja, aportan rigidez al polvo y le permiten resistir fuerzas de

compresion, como ha quedado evidenciado con los resultados del ensayo.
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4.3 DENSIDAD APARENTE

De acuerdo con los resultados, la densidad aparente exhibe un comportamiento
similar al presentado en la figura 7, relacionando la porosidad con el grado de
compactacion. El comportamiento de la densidad aparente en funcion de la carga de

compactacion se ilustra en la figura 27.

Densidad Aparente

600.0

500.0
o
S
]
£ 400.0 —
b
c
LY
5 3000
o
<
o
3 200.0
v
c
L
o

100.0

00 T T T T 1
3500 4000 4500 5000 5500 6000
Carga de compactacion (kg)

Figura 29. Densidad aparente versus carga de compactacion.

Como era de esperarse y se resume en la figura 24, la densidad aparente aumenta
con el incremento de la carga de compactacion, lo cual reduce el espacio entre las

particulas de polvo de la estopa de coco.
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CONCLUSIONES

Se estudid el comportamiento de la conductividad térmica, la resistencia a la

compresion y la densidad aparente del polvo extraido de la estopa de coco.

La conductividad térmica se evalud a través de la determinacion del coeficiente de

conductividad térmica k aplicando el Método de la Sonda de Aguija.

Los principales resultados de este trabajo son:

1.

La conductividad térmica del polvo de la estopa de coco presenta valores
comparables a los de otras fibras vegetales, ya que no existen datos previos

para el polvo de la estopa de coco con los que establecer concordancia.

La conductividad térmica depende de dos variables estructurales del polvo de
la estopa de coco: el tamafio y la fraccion volumétrica de las particulas de
polvo. Considerando constante el tamafio de particula, la conductividad
térmica se incrementa a partir de un minimo con el aumento del grado de
compactacion del polvo; mientras que a grado de compactacion constante, la

conductividad térmica aumenta con el aumento de la relacion de humedad.

Como era de esperarse, la resistencia a la compresién presenta valores altos
ya que depende tanto del tamafno del polvo como de la naturaleza de este
material. A la luz de modelos clasicos de materiales compuestos, esta
propiedad se ve influenciada por los enlaces covalente fuertes que unen las

moléculas de celulosa.

Se propone el estudio del comportamiento de la conductividad térmica del

polvo de la estopa de coco con métodos de medicidon que permitan obtener
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medidas directas que aquellos propios del Método de la Sonda de Aguja

empleada en este trabajo.

. Se propone el estudio del comportamiento de la conductividad térmica del
polvo de la estopa de coco considerando humedades especificas menores a
92% y mayores a 100% con diferentes tamafos de polvo, a fin de evaluar la
influencia de las moléculas de agua presentes en la superficie de las
particulas de polvo, basado en el argumento del area interfacial y
considerando que la humedad en este tipo de materiales lignoceluldsicos

puede ser superior al 200 por ciento.

. Se propone el estudio de la resistencia a la tensién de probetas fabricadas con
polvo de la estopa de coco, considerando la influencia de las ligaduras

covalentes de glucosa presentes en la celulosa.
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ANEXO 1
Cddigo de la probeta: ECT-01
IMEDICION1 R 55 |
Corriente | Tiempo | Voltaje | Temperatura LN(t)

1.25A Os 12.59 V 25.7°C
1.25A 30s 12.59 V 28.6 °C 3.40120
1.25A 60 s 12.59 V 30.3°C 4.09434
1.25A Ns 12.59 V 31.5°C 4.49981
1.25A 120 s 12.59 V 32.5°C 4.78749
1.25A 150 s 12.59 V 334°C 5.01064
1.25A 180 s 12.59 V 34.2°C 5.19296
1.25A 210's 12.59 V 34.9°C 5.34711
1.25A 240 s 12.59 V 35.6 °C 5.48064
1.25A 270 s 12.59 V 36.2 °C 5.59842
1.25A 300 s 12.59V 36.8 °C 5.70378

TABLA A1: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-01 utilizando 1.25 A. para la corriente.

38.0°C

37.0°C

36.0°C

35.0°C

y=4.417x+ 11140 f

Temperatura

34.0°C

RZ = 0.993 f

33.0°C

/

32.0°C

/

31.0°C

4

0.00000

1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

LN (t)
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Grafico A1: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-01 utilizando 1.25 A. para la

corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-01 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.55V 26.3°C

1.50 A 30s 12.55V 30.5°C 3.40120
1.50A 60 s 12.55V 33.2°C 4.09434
1.50A 90s 12.55V 35.0°C 4.49981
1.50A 120s 12.55V 36.6 °C 4.78749
1.50A 150s 1255V 38.0°C 5.01064
1.50 A 180's 12.55V 39.3°C 5.19296
1.50 A 210s 12.55V 40.5°C 5.34711
1.50 A 240 s 12.55V 41.6 °C 5.48064
1.50 A 270s 12.55V 42.5°C 5.59842
1.50A 300s 12.55V 43.4°C 5.70378

TABLA A2: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-01 utilizando 1.50 A. para la corriente.

30.0°C r=7.051x + 2.92

R =0.994

lemperatura
[3%]
n
[}
(@]

0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00C00 6.00000
CN(t)

Grafico A2: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-01 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-01 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.75A 0s 12.48V 22.6°C

1.75A 30s 12.48V 28.7°C 3.40120
1.75A 60 s 12.48V 324°C 4.09434
1.75A 90s 12.48V 35.2°C 4.49981
1.75A 120s 12.48V 37.5°C 4.78749
1.75A 150s 12.48V 39.5°C 5.01064
1.75A 180 s 12.48V 41.3°C 5.19296
1.75A 210s 12.48V 43.1°C 5.34711
1.75A 240 s 12.48V 44,7 °C 5.48064
1.75A 270s 12.48V 46.1°C 5.59842
1.75A 300s 12.48V 47.5°C 5.70378

TABLA A3: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-01 utilizando 1.75 A. para la corriente.

50.0°C

45.0°C j

40.0°C

25.0°C

30.0°C

y=1027x-11.58
25.0°¢ R%=0.992

20.0°C

Temperatura

15.0°C

10.0°C

5.0°C

0.0°C
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

LN(t)

Grafico A3: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-01 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-01 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.60V 26.3°C

2.00A 30s 12.60V 34.3°C 3.40120
2.00A 60 s 12.60V 39.3°C 4.09434
2.00A 90s 12.60V 42.6 °C 4.49981
2.00A 120s 12.60V 45.6 °C 4.78749
2.00A 150's 12.60V 48.3°C 5.01064
2.00A 180's 12.60V 50.6 °C 5.19296
2.00A 210s 12.60V 52.7°C 5.34711
2.00A 240 s 12.60V 54.7 °C 5.48064
2.00A 270s 12.60V 56.5°C 5.59842
2.00A 300s 12.60V 58.2°C 5.70378

TABLA A4: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-01 utilizando 2.00 A. para la corriente.

70.07C

60.0°C

50.0°C {/
y = 13.00x - 16.51 /

40.0°c R? = 0.994

Temperaturz

20.0°C

20.0°C

10.0°C

D.0°C
@.CO000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000C 6.00000

LN(t)

Grafico A4: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-01 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-01 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.53V 26.6 °C

2.25A 30s 12.53V 36.5°C 3.40120
2.25A 60 s 12.53V 42.4°C 4.09434
2.25A 90s 12.53V 46.7 °C 4.49981
2.25A 120s 12.53V 50.6 °C 4.78749
2.25A 150's 12.53V 53.9°C 5.01064
2.25A 180's 12.53V 57.2°C 5.19296
2.25A 210s 12.53V 60.0 °C 5.34711
2.25A 240 s 12.53V 62.7 °C 5.48064
2.25A 270s 12.53V 65.2°C 5.59842
2.25A 300s 12.53V 67.7 °C 5.70378

TABLA A5: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-01 utilizando 2.25 A. para la corriente.

20.0°C
70.0°C
A0.0°C /
. y=17.46x -32.84 P
s30.0°C >
= RZ2=0.991 -
c
=
= 40.0°C
o
=
g
5
30.0°C
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100°C
0.0°C
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Grafico A5: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-01 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-02 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.25A O0s 12.61V 25.6 °C

1.25A 30s 12.61V 28.4°C 3.40120
1.25A 60s 1261V 30.1°C 4.09434
1.25A 90 s 1261V 31.3°C 4.49981
1.25A 120s 1261V 32.2°C 4.78749
1.25A 150s 12.61V 33.0°C 5.01064
1.25A 180s 12.61V 33.8°C 5.19296
1.25A 210s 12.61V 345°C 5.34711
1.25A 240 s 1261V 35.1°C 5.48064
1.25A 270s 1261V 35.6°C 5.59842
1.25A 300s 1261V 36.2°C 5.70378

TABLA AG: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-02 utilizando 1.25 A. para la corriente.

a7.0°c
36.0°C /
35.0°C
34.07°C =4.095x +12.65

R2=0.99
33.0°C /
32.0°C /
30.0°C

0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

w

Temperatura

31.0°C

LN (t)

Grafico A6: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-02 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-02 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.60V 26.8°C

1.50 A 30s 12.60V 31.0°C 3.40120
1.50A 60 s 12.60V 33.5°C 4.09434
1.50A 90s 12.60V 35.2°C 4.49981
1.50A 120s 12.60V 36.6 °C 4.78749
1.50 A 150's 12.60V 37.9°C 5.01064
1.50 A 180's 12.60V 39.1°C 5.19296
1.50 A 210s 12.60V 40.1°C 5.34711
1.50 A 240 s 12.60V 41.1°C 5.48064
1.50 A 270s 12.60V 42.0°C 5.59842
1.50A 300s 12.60V 42.8°C 5.70378

TABLA A7: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-02 utilizando 1.50 A. para la corriente.

45.0°C
10.0°C '%:—
35.0°C /
30.0°C
=
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Grafico A7: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-02 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-02 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A Os 12.60V 27.1°C

1.75A 30s 12.60V 33.0°C 3.40120
1.75A 60 s 12.60V 36.7°C 4.09434
1.75A 90s 12.60V 39.1°C 4.49981
1.75A 120s 12.60V 41.3°C 4.78749
1.75A 150s 12.60V 43.1°C 5.01064
1.75A 180's 12.60V 449 °C 5.19296
1.75A 210s 12.60V 46.6 °C 5.34711
1.75A 240 s 12.60V 48.1°C 5.48064
1.75A 270s 12.60V 49.6 °C 5.59842
1.75A 300s 12.60V 50.9 °C 5.70378

TABLA A8: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-02 utilizando 1.75 A. para la corriente.

©0.0°C

50.0°C ed
//

40.0°C >

9.856x + 5.830

30.0°C R2 =0.990

<
I

Temperatura

20.07°C

10.0°C

0.0°C
0.C0000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

LN (t)

Grafico A8: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-02 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-02 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.48V 23.6°C

2.00A 30s 12.48V 31.3°C 3.40120
2.00A 60 s 12.48V 36.2°C 4.09434
2.00A 90s 12.48V 39.6°C 4.49981
2.00A 120s 12.48V 42.4°C 4.78749
2.00A 150's 12.48V 449 °C 5.01064
2.00A 180's 12.48V 47.2°C 5.19296
2.00A 210s 12.48V 49.4°C 5.34711
2.00A 240 s 12.48V 51.4°C 5.48064
2.00A 270s 12.48V 53.2°C 5.59842
2.00A 300s 12.48V 54.9 °C 5.70378

TABLA A9: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-02 utilizando 2.00 A. para la corriente.

60.0°C

I /Z

40.0°C /

18.79

30.0°C R2

Temperatura

20.0°C

10.0°C

0.0°C
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

LN (t)

Grafico A9: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-02 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-02 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.49V 26.0°C

2.25A 30s 12.49V 35.8°C 3.40120
2.25A 60 s 12.49V 41.4°C 4.09434
2.25A 90s 12.49V 45.4°C 4.49981
2.25A 120s 1249V 48.7 °C 4.78749
2.25A 150s 12.49V 51.6 °C 5.01064
2.25A 180's 12.49V 54.6 °C 5.19296
2.25A 210s 12.49V 57.5°C 5.34711
2.25A 240 s 12.49V 60.1°C 5.48064
2.25A 270s 12.49V 62.4°C 5.59842
2.25A 300s 1249V 64.6 °C 5.70378

TABLA A10: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-02 utilizando 2.25 A. para la corriente.

/0.07°C

60.0°C /
50.0°C //
vy =1497x-22.66

© o
£ aoo0°c R2=0.987
=
=
o
é 30.0°C

20.0°C

10.0°C

0.0°C
0.00000 1.00000 2.C0000 3.0000C 4.00000 5.00000 6.00000

LM (t)

Grafico A10: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-02 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-03 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.25A O0s 12.63V 26.1°C

1.25A 30s 12.63V 29.0°C 3.40120
1.25A 60s 12.63V 30.7°C 4.09434
1.25A 90 s 12.63V 31.8°C 4.49981
1.25A 120s 12.63V 32.7°C 4.78749
1.25A 150s 12.63V 33.5°C 5.01064
1.25A 180s 12.63V 34.2°C 5.19296
1.25A 210s 12.63V 349°C 5.34711
1.25A 240 s 12.63V 35.4°C 5.48064
1.25A 270s 12.63V 35.9°C 5.59842
1.25A 300s 12.63V 36.4°C 5.70378

TABLA A11: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-03 utilizando 1.25 A. para la corriente.

37.0"C
36.0°C /f
35.07¢ v =3.848x + 14.32

= R?Z = 0.996

g

=

T 24.0°C

2

g /

- /
33.0°C /
32.0°C 4
31.0°C

0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000
LN (1)

Grafico A11: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-03 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-03 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.59V 26.2°C

1.50 A 30s 12.59V 30.4°C 3.40120
1.50A 60 s 12.59V 33.0°C 4.09434
1.50A 90s 12.59V 34.8°C 4.49981
1.50A 120s 12.59V 36.1°C 4.78749
1.50A 150s 12.59V 37.3°C 5.01064
1.50 A 180's 12.59V 38.3°C 5.19296
1.50 A 210s 12.59V 39.3°C 5.34711
1.50 A 240 s 12.59V 40.1°C 5.48064
1.50 A 270s 12.59V 40.9 °C 5.59842
1.50A 300s 12.59V 41.6 °C 5.70378

TABLA A12: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-03 utilizando 1.50 A. para la corriente.

45.0°C

a0.0°C /‘.’.
35.0°C /

30.0°C

v = 5.700x{+8.893
25.0°C R2 = 0995

Temperatura

20.0°C

15.07°C

10.0°C

5.0°C

0.0°C
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 ©.00000

LN (t)

Grafico A12: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-03 utilizando 1.50 A. para la
corriente.



74

‘ Cédigo de la probeta: ECT-03 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A Os 12.71V 27.2°C

1.75A 30s 12.71V 33.2°C 3.40120
1.75A 60 s 12.71V 37.0°C 4.09434
1.75A 90s 12.71V 39.6°C 4.49981
1.75A 120s 12.71V 41.9°C 4.78749
1.75A 150s 12,71V 43.8°C 5.01064
1.75A 180 s 12.71V 45.7 °C 5.19296
1.75A 210s 12.71V 47.4°C 5.34711
1.75A 240 s 12.71V 48.9 °C 5.48064
1.75A 270s 12.71V 50.3°C 5.59842
1.75A 300s 12.71V 51.7°C 5.70378

TABLA A13: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-03 utilizando 1.75 A. para la corriente.

60.0°C
50.0°C /
10.0°C v/
- y=10.08x-6.294
= R2 =0.992
S 200°C
o
=
5
=
20.0°C
10.0°C
0.0°C
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000
LN {t)

Grafico A13: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-03 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-03 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.71V 27.9°C

2.00A 30s 12.71V 35.7°C 3.40120
2.00A 60 s 12.71V 40.4 °C 4.09434
2.00A 90s 12.71V 43.8 °C 4.49981
2.00A 120s 12.71V 46.7 °C 4.78749
2.00A 150s 12,71V 49.4°C 5.01064
2.00A 180's 12.71V 51.8°C 5.19296
2.00A 210s 12.71V 54.0°C 5.34711
2.00A 240 s 12.71V 56.0°C 5.48064
2.00A 270s 12.71V 57.8°C 5.59842
2.00A 300s 12.71V 59.6 °C 5.70378

TABLA A14: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-03 utilizando 2.00 A. para la corriente.

70.0°C

60.0°C

50.0°C

Y =[13.20x +16.32
R*=0.993

40.0°C

lemperatura

30.0°C

20.0°C

10.0°C

0.0°C
C.00000 1.00000C 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000
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Grafico A14: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-03 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-03 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.59V 26.6 °C

2.25A 30s 12.59V 36.7 °C 3.40120
2.25A 60 s 12.59V 43.3°C 4.09434
2.25A 90s 12.59V 48.0 °C 4.49981
2.25A 120s 12.59V 51.8°C 4.78749
2.25A 150s 12.59V 55.3°C 5.01064
2.25A 180's 12.59V 58.6 °C 5.19296
2.25A 210s 12.59V 61.7 °C 5.34711
2.25A 240 s 12.59V 64.4°C 5.48064
2.25A 270s 12.59V 67.1°C 5.59842
2.25A 300s 12.59V 69.6 °C 5.70378

TABLA A15: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-03 utilizando 2.25 A. para la corriente.

70.0°C

v=16.11x - 24,96

60.0 °C R2 = 0.992 ——

/

- E——
50.0°C

40.0°C
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Temperatura

20.0°C

10.0°C
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Grafico A15: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-03 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-04 \

Tiempo Voltaje | Temperatura Int
Os 12.21V 27.5°C
30s 12.21V 29.4°C 3.40120
60 s 12.21V 31.2°C 4.09434
90s 12.21V 32.0°C 4.49981
120s 12.21V 32.6°C 4.78749
150's 12.21V 33.2°C 5.01064
180's 12.21V 33.6°C 5.19296
210s 12.21V 34.0°C 5.34711
240 s 12.21V 344°C 5.48064
270s 12.21V 34.8°C 5.59842
300s 12.21V 35.1°C 5.70378

TABLA A16: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-04 utilizando 1.25 A. para la corriente.

35.5°C
35.0°C ) -
34.5°C f
34.0°C [

y = 2.582x +20.27
RZ = 0,994

33.5°C /
33.0°C }
32.5°C /
32.0°C Y/

31.5°C

Temperatura

LN {t)

Grafico A16: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-04 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-04 \

Corriente Tiempo | Voltaje Temperatura |Int
1.50A Os 12.21V 27.4°C

1.50 A 30s 12.21V 31.4°C 3.40120
1.50 A 60s 12.21V 33.5°C 4.09434
1.50 A 90s 12.21V 349°C 4.49981
1.50A 120s 12.21V 35.9°C 4.78749
1.50 A 150s 12.21V 36.8°C 5.01064
1.50 A 180s 12.21V 37.6°C 5.19296
1.50A 210s 12.21V 38.4°C 5.34711
1.50 A 240 s 12.21V 39.1°C 5.48064
1.50 A 270s 12.21V 39.7°C 5.59842
1.50A 300s 12.21V 40.3 °C 5.70378

TABLA A17: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-04 utilizando 1.50 A. para la corriente.

41.0°C

40.0 °C /
39.0°C

v = 4.526x +14.28 /
R2 = 0.992

38.0°C

37.0°C /
36.0°C

35.0 °C /

LN (t)

Temperatura

Grafico A17: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-04 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-04 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A Os 12.19V 27.3°C

1.75A 30s 12.19V 32.7°C 3.40120
1.75A 60 s 12.19V 35.5°C 4.09434
1.75A 90s 12.19V 37.4°C 4.49981
1.75A 120s 12.19V 38.9°C 4.78749
1.75A 150s 12.19V 40.2 °C 5.01064
1.75A 180 s 12.19V 41.4°C 5.19296
1.75A 210s 12.19V 42.5°C 5.34711
1.75A 240 s 12.19V 43.6 °C 5.48064
1.75A 270s 12.19V 445 °C 5.59842
1.75A 300s 12.19V 45.4°C 5.70378

TABLA A18: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-04 utilizando 1.75 A. para la corriente.

35.0°C

20.0°C

y =6.683x+ 6966
R4=0.992

25.0°C

Temperatura
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15.0°C

10.0°C

a.a 1.0 2.0 3.0 4.0 5.0 6.0
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Grafico A18: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-04 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-04 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.12V 25.4°C

2.00A 30s 12.12V 32.8°C 3.40120
2.00A 60 s 12.12V 36.6°C 4.09434
2.00A 90s 12.12V 39.1°C 4.49981
2.00A 120s 12.12V 41.2°C 4.78749
2.00A 150's 12.12V 43.0°C 5.01064
2.00A 180's 12.12V 44.6 °C 5.19296
2.00A 210s 12.12V 46.2 °C 5.34711
2.00A 240 s 12.12V 47.6 °C 5.48064
2.00A 270s 12.12V 48.9 °C 5.59842
2.00A 300s 12.12V 50.2°C 5.70378

TABLA A19: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-04 utilizando 2.00 A. para la corriente.

60.0°C
50.0°C /
40.0°C ] >
- y=9.227x-2.006
2 RZ2=0.992
T 30.0°C
=5
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=
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Grafico A19: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-04 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-04 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.12V 25.2°C

2.25A 30s 12.12V 33.8°C 3.40120
2.25A 60 s 12.12V 38.7°C 4.09434
2.25A 90s 12.12V 42.0°C 4.49981
2.25A 120s 12.12V 44.6 °C 4.78749
2.25A 150s 12.12V 47.0°C 5.01064
2.25A 180's 12.12V 49.1°C 5.19296
2.25A 210s 12.12V 51.2°C 5.34711
2.25A 240 s 12.12V 53.1°C 5.48064
2.25A 270s 12.12V 54.9°C 5.59842
2.25A 300s 12.12V 56.6 °C 5.70378

TABLA A20: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-04 utilizando 2.25 A. para la corriente.

60.0°C

it

40.0°C

30.0°C
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R? = 0.989
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Grafico A20: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-04 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-05 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.25A Os 1241V 25.6 °C

1.25A 30s 12.41V 28.2°C 3.40120
1.25A 60s 1241V 29.8°C 4.09434
1.25A 90s 1241V 30.9°C 4.49981
1.25A 120s 1241V 31.8°C 4.78749
1.25A 150 s 1241V 32.6°C 5.01064
1.25A 180s 12.41V 33.4°C 5.19296
1.25A 210s 12.41V 34.1°C 5.34711
1.25A 240 s 1241V 34.7 °C 5.48064
1.25A 270s 1241V 35.3°C 5.59842
1.25A 300s 1241V 35.9°C 5.70378

TABLA A21: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-05 utilizando 1.25 A. para la corriente.

37.0°C

36.0°C }
35.0°C
£ sa0°C yl=4.169x + 11.89
g R? = 0.991
=
£ .
= 22.0°C Z
32.0°C //
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Grafico A21: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-05 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-05 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.35V 26.4°C

1.50 A 30s 12.35V 30.3°C 3.40120
1.50A 60 s 12.35V 32.5°C 4.09434
1.50 A 90s 12.35V 34.1°C 4.49981
1.50A 120s 12.35V 35.5°C 4.78749
1.50 A 150's 12.35V 36.8°C 5.01064
1.50 A 180's 12.35V 37.9°C 5.19296
1.50 A 210s 12.35V 39.0°C 5.34711
1.50 A 240's 12.35V 39.9°C 5.48064
1.50 A 270s 12.35V 40.8 °C 5.59842
1.50A 300s 12.35V 41.7 °C 5.70378

TABLA A22: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-05 utilizando 1.50 A. para la corriente.

45.0°C
40.0°C /"f
35.0°C > -
20.0°C
c
S5 25.0°C
=
z yv=6.322x + 5.31/8
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=
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Grafico A22: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-05 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-05 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A Os 12.25V 26.4 °C

1.75A 30s 12.25V 32.6°C 3.40120
1.75A 60 s 12.25V 359°C 4.09434
1.75A 90s 12.25V 38.3°C 4.49981
1.75A 120s 12.25V 40.4 °C 4.78749
1.75A 150s 12.25V 42.3°C 5.01064
1.75A 180 s 12.25V 44.1°C 5.19296
1.75A 210s 12.25V 45.7 °C 5.34711
1.75A 240 s 12.25V 47.2 °C 5.48064
1.75A 270s 12.25V 48.6 °C 5.59842
1.75A 300s 12.25V 49.9 °C 5.70378

TABLA A23: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-05 utilizando 1.75 A. para la corriente.

60.0 °C

.//

40.0 °C
P

30.0°C

Temperatura

vy =9/707x-5.943

20.0-C R? = 0.991

10.0°C
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Grafico A23: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-05 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-05 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.21V 24.5°C

2.00A 30s 12.21V 31.9°C 3.40120
2.00A 60 s 12.21V 36.2°C 4.09434
2.00A 90s 12.21V 39.1°C 4.49981
2.00A 120s 12.21V 41.8°C 4.78749
2.00A 150s 12.21V 44.1°C 5.01064
2.00A 180's 12.21V 46.3°C 5.19296
2.00A 210s 12.21V 48.3°C 5.34711
2.00A 240 s 12.21V 50.3°C 5.48064
2.00A 270s 12.21V 52.0°C 5.59842
2.00A 300s 12.21V 53.6 °C 5.70378

TABLA A24: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-05 utilizando 2.00 A. para la corriente.

60.0 °C
50.0°C /
40.0°C -
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=
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<
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Grafico A24: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-05 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-05 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.11V 24.0°C

2.25A 30s 12.11V 34.0°C 3.40120
2.25A 60 s 1211V 39.4°C 4.09434
2.25A 90s 12.11V 43.4°C 4.49981
2.25A 120s 12.11V 46.7 °C 4.78749
2.25A 150s 12,11V 49.9°C 5.01064
2.25A 180's 12.11V 52.7 °C 5.19296
2.25A 210s 12.11V 55.4°C 5.34711
2.25A 240 s 1211V 57.8°C 5.48064
2.25A 270s 1211V 60.3 °C 5.59842
2.25A 300s 1211V 62.4 °C 5.70378

TABLA A25: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-05 utilizando 2.25 A. para la corriente.

60.0 °C

50.0°C

v =14.73x - 2347

4007 RZ = 0.992

Temperatura

30.0°C

10.0°C
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Grafico A25: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-05 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-06 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.25A O0s 12.20V 26.5°C

1.25A 30s 12.20V 28.7 °C 3.40120
1.25A 60s 12.20V 30.5°C 4.09434
1.25A 90 s 12.20V 31.5°C 4.49981
1.25A 120s 12.20V 32.3°C 4.78749
1.25A 150s 12.20V 33.0°C 5.01064
1.25A 180s 12.20V 33.6°C 5.19296
1.25A 210s 12.20V 34.2°C 5.34711
1.25A 240 s 12.20V 34.7 °C 5.48064
1.25A 270s 12.20V 35.2°C 5.59842
1.25A 300s 12.20V 35.6 °C 5.70378

TABLA A26: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-06 utilizando 1.25 A. para la corriente.
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Grafico A26: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-06 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-06 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.20V 26.8°C

1.50 A 30s 12.20V 31.0°C 3.40120
1.50 A 60 s 12.20V 33.4°C 4.09434
1.50 A 90s 12.20V 35.0°C 4.49981
1.50A 120s 12.20V 36.3°C 4.78749
1.50 A 150's 12.20V 37.6°C 5.01064
1.50 A 180's 12.20V 38.6 °C 5.19296
1.50 A 210s 12.20V 39.6 °C 5.34711
1.50 A 240 s 12.20V 40.5°C 5.48064
1.50 A 270s 12.20V 41.3°C 5.59842
1.50A 300s 12.20V 42.0°C 5.70378

TABLA A27: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-06 utilizando 1.50 A. para la corriente.
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Grafico A27: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-06 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-06 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A 0s 12.23V 27.3°C

1.75A 30s 12.23V 33.2°C 3.40120
1.75A 60 s 12.23V 36.5°C 4.09434
1.75A 90s 12.23V 38.9°C 4.49981
1.75A 120s 12.23V 40.8 °C 4.78749
1.75A 150s 12.23V 42.6 °C 5.01064
1.75A 180 s 12.23V 44.1°C 5.19296
1.75A 210s 12.23V 45.7 °C 5.34711
1.75A 240 s 12.23V 47.0°C 5.48064
1.75A 270s 12.23V 48.2 °C 5.59842
1.75A 300s 12.23V 49.4°C 5.70378

TABLA A28: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-06 utilizando 1.75 A. para la corriente.
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Grafico A28: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-06 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-06 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.23V 24.7 °C

2.00A 30s 12.23V 32.1°C 3.40120
2.00A 60 s 12.23V 36.5°C 4.09434
2.00A 90s 12.23V 39.4°C 4.49981
2.00A 120s 12.23V 41.9°C 4.78749
2.00A 150's 12.23V 42.4°C 5.01064
2.00A 180's 12.23V 44.1°C 5.19296
2.00A 210s 12.23V 46.2 °C 5.34711
2.00A 240 s 12.23V 48.0 °C 5.48064
2.00A 270s 12.23V 49.6 °C 5.59842
2.00A 300s 12.23V 51.2°C 5.70378

TABLA A29: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-06 utilizando 2.00 A. para la corriente.
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Grafico A29: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-06 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-06 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.34V 24.5°C

2.25A 30s 12.34V 34.0°C 3.40120
2.25A 60 s 12.34V 39.5°C 4.09434
2.25A 90s 12.34V 43.3°C 4.49981
2.25A 120s 12.34V 46.7 °C 4.78749
2.25A 150's 12.34V 48.9°C 5.01064
2.25A 180's 12.34V 52.2°C 5.19296
2.25A 210s 12.34V 54.6 °C 5.34711
2.25A 240 s 12.34V 56.9°C 5.48064
2.25A 270s 12.34V 59.0°C 5.59842
2.25A 300s 12.34V 61.0 °C 5.70378

TABLA A30: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-06 utilizando 2.25 A. para la corriente.
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Grafico A30: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-06 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-07 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.25A O0s 12.60V 26.9 °C

1.25A 30s 12.60V 29.5°C 3.40120
1.25A 60s 12.60V 30.7°C 4.09434
1.25A 90 s 12.60V 31.4°C 4.49981
1.25A 120s 12.60V 31.8°C 4.78749
1.25A 150s 12.60V 32.1°C 5.01064
1.25A 180s 12.60V 32.3°C 5.19296
1.25A 210s 12.60V 32.6°C 5.34711
1.25A 240 s 12.60V 32.9°C 5.48064
1.25A 270s 12.60V 33.0°C 5.59842
1.25A 300s 12.60V 33.2°C 5.70378

TABLA A31: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-07 utilizando 1.25 A. para la corriente.
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Grafico A31: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-07 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-07 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.53V 28.3°C

1.50 A 30s 12.53V 31.9°C 3.40120
1.50A 60 s 12.53V 33.7°C 4.09434
1.50A 90s 12.53V 34.5°C 4.49981
1.50A 120s 12.53V 35.1°C 4.78749
1.50A 150s 12.53V 35.5°C 5.01064
1.50 A 180's 12.53V 35.9°C 5.19296
1.50 A 210s 12.53V 36.2°C 5.34711
1.50 A 240 s 12.53V 36.4°C 5.48064
1.50 A 270s 12.53V 36.7°C 5.59842
1.50A 300s 12.53V 36.9 °C 5.70378

TABLA A32: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-07 utilizando 1.50 A. para la corriente.
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Grafico A32: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-07 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-07 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A 0s 12.50V 28.3°C

1.75A 30s 12.50V 33.9°C 3.40120
1.75A 60 s 12.50V 36.6°C 4.09434
1.75A 90s 12.50V 37.8°C 4.49981
1.75A 120s 12.50V 38.6 °C 4.78749
1.75A 150s 12.50V 39.2°C 5.01064
1.75A 180's 12.50V 39.6 °C 5.19296
1.75A 210s 12.50V 40.0°C 5.34711
1.75A 240 s 12.50V 40.3 °C 5.48064
1.75A 270s 12.50V 40.6 °C 5.59842
1.75A 300s 12.50V 40.8 °C 5.70378

TABLA A33: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-07 utilizando 1.75 A. para la corriente.
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Grafico A33: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-07 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-07 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.48V 28.5°C

2.00A 30s 12.48V 35.8°C 3.40120
2.00A 60 s 12.48V 39.8°C 4.09434
2.00A 90s 12.48V 41.2 °C 4.49981
2.00A 120s 12.48V 42.3°C 4.78749
2.00A 150's 12.48V 43.2°C 5.01064
2.00A 180's 12.48V 43.8°C 5.19296
2.00A 210s 12.48V 44.3°C 5.34711
2.00A 240 s 12.48V 44.8 °C 5.48064
2.00A 270s 12.48V 452 °C 5.59842
2.00A 300s 12.48V 45,5 °C 5.70378

TABLA A34: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-07 utilizando 2.00 A. para la corriente.

a46.0°C
45.5°C ‘_r
45.0°C f
44 57
a4.0°C \yf*Q_E?flv-s_')R_ S f
= RZ =0.998 f
= 413.57C
=
g /
o
= A43.0°C
£
k=
A2.5°C f
42.0°C /
41.5°C 1
41.0°C
40.5°C
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 ©.00000
LI (t)

Grafico A34: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-07 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-07 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.48V 28.5°C

2.25A 30s 12.48V 37.0°C 3.40120
2.25A 60 s 12.48V 41.2 °C 4.09434
2.25A 90s 12.48V 43.4°C 4.49981
2.25A 120s 12.48V 44.7 °C 4.78749
2.25A 150s 12.48V 45.6 °C 5.01064
2.25A 180's 12.48V 46.4 °C 5.19296
2.25A 210s 12.48V 46.9 °C 5.34711
2.25A 240 s 12.48V 47.4°C 5.48064
2.25A 270s 12.48V 47.9 °C 5.59842
2.25A 300s 12.48V 48.2 °C 5.70378

TABLA A35: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-07 utilizando 2.25 A. para la corriente.
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Grafico A35: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-07 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-08 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.25A O0s 12.62V 22.8°C

1.25A 30s 12.62V 25.9°C 3.40120
1.25A 60s 12.62V 27.6°C 4.09434
1.25A 90 s 12.62V 28.9°C 4.49981
1.25A 120s 12.62V 29.7 °C 4.78749
1.25A 150s 12.62V 30.5°C 5.01064
1.25A 180s 12.62V 31.1°C 5.19296
1.25A 210s 12.62V 31.7°C 5.34711
1.25A 240 s 12.62V 32.2°C 5.48064
1.25A 270s 12.62V 32.6°C 5.59842
1.25A 300s 12.62V 33.0°C 5.70378

TABLA A36: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-08 utilizando 1.25 A. para la corriente.
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Grafico A36: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-08 utilizando 1.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-08 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.61V 24.8°C

1.50 A 30s 12.61V 29.2°C 3.40120
1.50 A 60 s 1261V 31.9°C 4.09434
1.50 A 90s 1261V 33.6°C 4.49981
1.50A 120s 1261V 34.9°C 4.78749
1.50A 150s 12.61V 36.1°C 5.01064
1.50 A 180's 12.61V 37.1°C 5.19296
1.50 A 210s 12.61V 37.9°C 5.34711
1.50 A 240 s 1261V 38.7°C 5.48064
1.50 A 270s 1261V 39.4°C 5.59842
1.50A 300s 1261V 40.0°C 5.70378

TABLA A37: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-08 utilizando 1.50 A. para la corriente.
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Grafico A37: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-08 utilizando 1.50 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-08 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A Os 12.58 V 24.8 °C

1.75A 30s 12.58V 31.0°C 3.40120
1.75A 60 s 12.58 Vv 34.8°C 4.09434
1.75A 90s 12.58 Vv 37.4°C 4.49981
1.75A 120s 12.58V 39.4°C 4.78749
1.75A 150s 12.58 V 41.2°C 5.01064
1.75A 180's 12.58 V 42.9°C 5.19296
1.75A 210s 12.58V 44.3°C 5.34711
1.75A 240 s 12.58 Vv 45,6 °C 5.48064
1.75A 270s 12.58 Vv 46.8 °C 5.59842
1.75A 300s 12.58V 47.8 °C 5.70378

TABLA A38: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-08 utilizando 1.75 A. para la corriente.
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Grafico A38: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-08 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-08 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.53V 25.0°C

2.00A 30s 12.53V 33.1°C 3.40120
2.00A 60 s 12.53V 38.1°C 4.09434
2.00A 90s 12.53V 41.6 °C 4.49981
2.00A 120s 12.53V 44.4°C 4.78749
2.00A 150's 12.53V 47.0°C 5.01064
2.00A 180's 12.53V 49.3°C 5.19296
2.00A 210s 12.53V 51.4°C 5.34711
2.00A 240's 12.53V 53.3°C 5.48064
2.00A 270s 12.53V 55.1°C 5.59842
2.00A 300s 12.53V 56.7 °C 5.70378

TABLA A39: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-08 utilizando 2.00 A. para la corriente.
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Grafico A39: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-08 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-08 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.50V 25.7°C

2.25A 30s 12.50V 35.4°C 3.40120
2.25A 60 s 12.50V 42.1°C 4.09434
2.25A 90s 12.50V 46.7 °C 4.49981
2.25A 120s 12.50V 50.4 °C 4.78749
2.25A 150s 12.50V 53.7°C 5.01064
2.25A 180's 12.50V 56.8 °C 5.19296
2.25A 210s 12.50V 59.6 °C 5.34711
2.25A 240 s 12.50V 62.3°C 5.48064
2.25A 270s 12.50V 64.7 °C 5.59842
2.25A 300s 12.50V 67.0 °C 5.70378

TABLA A40: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-08 utilizando 2.25 A. para la corriente.
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Grafico A40: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-08 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-09 \

Corriente Tiempo Voltaje | Temperatura Int

1.25A O0s 12.60V 30.1°C

1.25A 30s 12.60V 32.5°C 3.40120
1.25A 60s 12.60V 33.7°C 4.09434
1.25A 90 s 12.60V 34.0°C 4.49981
1.25A 120s 12.60V 34.2°C 4.78749
1.25A 150s 12.60V 34.3°C 5.01064
1.25A 180s 12.60V 34.4°C 5.19296
1.25A 210s 12.60V 345°C 5.34711
1.25A 240 s 12.60V 34.6°C 5.48064
1.25A 270s 12.60V 34.6°C 5.59842
1.25A 300s 12.60V 34.7°C 5.70378

TABLA A41: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-09 utilizando 1.25 A. para la corriente.

Tcontra t
34.8°C

34.7°C

->
34.5°C J
34.5°C v =0.564x + 31.47 /v

R?=0.992

34.4°C

34.3°C

34.2°C

34.1°C [
Z

34.0°C

Temperatura

33.83°C
0.00000 1.00000 2.0C000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000

LN (t)

Grafico A41: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-09 utilizando 1.25 A. para la
corriente.



‘ Cédigo de la probeta: ECT-09 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.50 A 0s 12.61V 30.1°C

1.50 A 30s 12.61V 33.7°C 3.40120
1.50 A 60 s 1261V 35.3°C 4.09434
1.50 A 90s 1261V 35.8°C 4.49981
1.50A 120s 1261V 36.1°C 4.78749
1.50 A 150's 12.61V 36.2°C 5.01064
1.50 A 180's 12.61V 36.3°C 5.19296
1.50 A 210s 12.61V 36.5°C 5.34711
1.50 A 240 s 1261V 36.6°C 5.48064
1.50 A 270s 1261V 36.6°C 5.59842
1.50A 300s 1261V 36.7 °C 5.70378

TABLA A42: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta

ECT-09 utilizando 1.50 A. para la corriente.
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Grafico A42: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-09 utilizando 1.50 A. para la

corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-09 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

1.75A 0s 12.60V 30.1°C

1.75A 30s 12.60V 35.1°C 3.40120
1.75A 60 s 12.60V 37.3°C 4.09434
1.75A 90s 12.60V 38.1°C 4.49981
1.75A 120s 12.60V 38.4°C 4.78749
1.75A 150's 12.60V 38.6 °C 5.01064
1.75A 180's 12.60V 38.7°C 5.19296
1.75A 210s 12.60V 38.9°C 5.34711
1.75A 240 s 12.60V 38.9°C 5.48064
1.75A 270s 12.60V 39.0°C 5.59842
1.75A 300s 12.60V 39.1°C 5.70378

TABLA A43: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-09 utilizando 1.75 A. para la corriente.
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Grafico A43: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-09 utilizando 1.75 A. para la
corriente.
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‘ Cédigo de la probeta: ECT-09 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.00A 0s 12.60V 30.2°C

2.00A 30s 12.60V 37.0°C 3.40120
2.00A 60 s 12.60V 39.9°C 4.09434
2.00A 90s 12.60V 41.0°C 4.49981
2.00A 120s 12.60V 41.4°C 4.78749
2.00A 150's 12.60V 41.6°C 5.01064
2.00A 180's 12.60V 41.8°C 5.19296
2.00A 210s 12.60V 41.9°C 5.34711
2.00A 240 s 12.60V 41.9°C 5.48064
2.00A 270s 12.60V 42.0°C 5.59842
2.00A 300s 12.60V 42.0°C 5.70378

TABLA A44: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-09 utilizando 2.00 A. para la corriente.

42.2°C

42.0°C A
a1.8°C /
vV =0.81T7x + 37.44

R?Z =/0.939

Temperatura

41.2 °C 7

41.0°C

40.8 °C
0.00000 1.00000 2.00000 3.00000 4.00000 5.00000 6.00000
LN (t)

Grafico Ad44: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-09 utilizando 2.00 A. para la
corriente.
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‘Cédigo de la probeta: ECT-09 \

Corriente Tiempo | Voltaje | Temperatura Int

2.25A 0s 12.60V 30.2°C

2.25A 30s 12.60V 38.6 °C 3.40120
2.25A 60 s 12.60V 42.1°C 4.09434
2.25A 90s 12.60V 43.4°C 4.49981
2.25A 120s 12.60V 44.0 °C 4.78749
2.25A 150's 12.60V 44.2 °C 5.01064
2.25A 180's 12.60V 44.4°C 5.19296
2.25A 210s 12.60V 44.5°C 5.34711
2.25A 240 s 12.60V 445 °C 5.48064
2.25A 270s 12.60V 445 °C 5.59842
2.25A 300s 12.60V 445 °C 5.70378

TABLA A45: Valores tomados en el ensayo de conductividad térmica a la probeta
ECT-09 utilizando 2.25 A. para la corriente.
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a4.6°cC I
aa.a-°c j
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Grafico A45: Temperatura versus LN(t) a la probeta ECT-09 utilizando 2.25 A. para la
corriente.
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s SEPROBIA SUPERVISION / CONSULTORIA /

- SA DEGY. LABORATORIO DE SUELOS ¥ MATERIALES
ANEXO 2

A QUIEN CORRESPONDA:

Nuestro laboratorio de suelos y materiales ha recibido solicitud de ensayar a
compresién TRES (3) especimenes cUbicos elaborados a base de polvo de estopa de
coco y también UN (1) espécimen cilindrico elaborado a base de polvo de estopa de
coco mezclado con cemento al 3%, que forman parte del frabajo de tesis denominado
“EVALUACION DE PROPIEDADES FISICAS Y MECANICAS DE AISLANTES TERMICOS
FABRICADOS CON POLVO DE ESTOPA DE COCO".

Debemos hacer notar que nuesiros ensayos de laboratorio siempre estan
normados bajo estdndares especificos para cada material que se ensaya, y en vista de
que no contamos con base tedrica para ensayar la mezcla de polvo de estopa de coco,
Unicamente hemos tomado referencia de los ensayos a compresion sobre muesiras de
concreto endurecido (ASTM C39).

Los ensayos de los especimenes cUbicos Nos. ERC-1, ERC-2 y ERC-3 no han podido
ser culminados debido a la compresibilidad del material, lo que provoca que la
plataforma superior se sesgue lateralmente y comience a aplicar carga sobre la misma
maquina de compresién, corriendo el riesgo de daniaria.

Se ha procedido Unicamente a someter a compresion UN (1) espécimen cilindrico
de las siguientes caracteristicas:

- Diédmetro: 10.5 cm - Altura: 9.7 cm - Peso: 5320 g
Al someterlo a compresidn, los resultados son los siguientes:

Para un drea de ensayo de: 86.59 cm? y una carga de 110 kg se determina un
esfuerzo a la compresién de 1.27 kg/cm?.

Sin ofro particular més que agradecer la confianza depositada en nuestro laboratorio
para ejecutar el ensayo, emitimos el presente irforme a los catorce dias del mes de
noviembre de 2008.

Atentamente,
Por SEPROBIA, S.A. DEC.V.

SEPROBIA ”
%&&%g&gé Ihg. Serfos Antonio Funes Hesadndgz
. SUELOS Y MATERIALES Gerente de Laboratorio
Suelos y Materiales
AVENIDA LA FLORESTA, No. 17, COLONIA SAN MATEO, SAN SALVADOR i

TELEFAX: 2223-7520 Y 2223-7521, E-MAIL: laboratorio@seprobia.com





