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Resumen

El siguiente trabajo de investigacion tiene como objetivo fundamental analizar la estructura de la madera
usando termografia activa, con la finalidad de detectar y reconocer anomalias, defectos y lesiones que
tiene la madera, en si la calidad de la madera. La termografia es un método de inspeccién y diagnostico
basado en la formacion de imagenes de radiacion infrarroja que emiten los cuerpos. En este caso el
objeto a estudiar es la madera. Las herramientas necesarias para conseguir imagenes termograficas es
principalmente una camara termogréafica con su software que permita su analisis. La camara percibe la
emision infrarroja de la madera y lo convierte en una imagen visible permitiendo observar sus
propiedades. La radiaciéon proveniente del objeto bajo estudio puede ser alterada de forma que permita
observar anomalias que en estado estacionario no son evidentes. Para obtener estas imagenes
termogréficas se utilizé un reflector de halégeno caracterizado por emitir una gran cantidad de energia
térmica, por medio de este reflector, se transmite energia calorifica a la madera y por medio del andlisis
de la secuencia de imagenes adquiridas a diferentes tiempos es posible analizar el transiente de la
temperatura en diferentes zonas del objeto bajo estudio y con ello correlacionar alteraciones en la
energia observadas desde las imagenes con las anomalias internas de la madera. Este proyecto es un
estudio practico de la termografia donde se describen cada uno de los aspectos mencionados. Concluye
con ejercicios en donde se calculan los factores conduccion, conveccion y radiacion para obtener la
perdida de calor de la madera las zonas con anomalias térmicas.

Abstract

The following research paper aims analyzing the structure of the wood using Active thermography, in
order to detect and recognize anomalies, defects and injuries that have wood, if the quality of the wood.
Thermography is a method of inspection and diagnosis based on the formation of images of infrared
radiation emitted by the bodies. In this case the object to study is the wood. The tools to get
Thermographic images is mainly a thermal imaging camera with its software that allows its analysis. The
camera perceives the infrared emission from the wood and turns it into a visible image allowing to
observe its properties. The radiation from the object under study can be altered in such a way that it
allows to observe abnormalities that are not evident in steady state. To obtain these images thermal
imaging was used a reflector halogen characterized by emit a lot of heat, by means of this reflector,
transmitting heat to the wood and through the analysis of the sequence of images acquired at different
times, it is possible to analyze the transient temperature in different areas of the object under study and
thus correlate alterations in energy seen from images with the wooden internal anomalies. This project is
a practical study of thermography describing each of these aspects. It concludes with exercises where
the factors are calculated such as conduction, convection and radiation for wood heat loss anomalies.

Conduccion; Conveccion; Radiacién; Calor; Temperatura; Radiacion Térmica.
Palabras Clave
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INTRODUCCION

Cuando se observa un arbol vivo, se pueden
distinguir el tronco, sus ramas y sus hojas. Del
tronco podemos apreciar la corteza que lo protege
de lesiones e insectos; estd generalmente
agrietada y constituida por tejido muerto
denominado corcho o suber. Las maderas se
pueden clasificar de acuerdo con su origen vegetal
como: maderas duras (roble, nogal, caoba, arce y
encino), maderas suaves (coniferas, abeto, pino,
cedro, pinabete) y maderas finas (ébano, sadalo)
[1]. La madera de pino por lo general se ocupa
para las construcciones en forma de triplay, pero
estas pueden salir defectuosas durante su
proceso.

Existen distintas propiedades de la madera que
afectan la calidad final de los productos. De éstas,
la densidad es considerada la caracteristica fisica
méas importante, utlizada para indirectamente
medir resistencia, rigidez, dureza. El estudio de
tecnologias para medir los atributos relacionados a
la calidad de la madera estd progresando con
diferentes niveles de éxito; ejemplos de éstos son:
acustica, escaner laser y Optico, rayos X,
microondas, ultrasonido y espectroscopia infrarroja

[2].

La termografia es una técnica que permite calcular
y determinar temperaturas a distancia, con
exactitud y sin necesidad de contacto fisico con el
objeto a estudiar. La termografia permite captar la
radiacion infrarroja del espectro electromagnético,
utilizando camaras termograficas.

De acuerdo a lo anterior se realiza el estudio de la
calidad de la madera por medio del estudio de la
radiacion  térmica utilizando una camara
termografica y un reflector de halégeno para la
trasferencia de calor. En esta interaccion, la
transferencia de energia térmica se realiza por los
mecanismos de transferencia de calor conocidos
como conduccién, conveccién y radiacién. Estas
ganancias de calor provocan un exceso de energia
y con ello un aumento en la temperatura en las
zonas de la madera expuesta. Este calentamiento
es facil de observar y caracterizar usando una
camara infrarroja, y las diferencias o gradientes
térmicos podran ser seguidos y correlacionados si
es el caso con partes defectuosas [3]. La radiacion

térmica, como su nombre lo indica, se refiere a la
radiacion que emiten los cuerpos, debido a la
excitacibn que sus electrones constituyentes
sufren a causa de la temperatura. Esta emisién
abarca principalmente desde la parte del ultra-
violeta, del visible y todo el infrarrojo del espectro
electromagnético [4,9]. El presente trabajo tiene
como finalidad presentar el andlisis de la calidad
de la madera de pino en forma triplay, por medio
de la radiacion térmica modifico por pulsos
térmicos y obteniendo secuencias de imagenes
con una camara infrarroja.

Emisidon de Radiacion Térmica

Es un fendmeno volumétrico cuando la radiacion
emerge o entra a un volumen finito (es el efecto de
la emisién a través de un volumen), y se habla de
un fenédmeno superficial cuando la radiacion se
origina (0 penetra) desde una distancia de
aproximadamente 1um de la superficial expuesta,
como se trabaja generalmente para sélidos y
liguidos. Toda la fenomenologia de radiacién
térmica, al igual que la teoria cuantica, esta
sustentada en la idealizaciébn de un cuerpo,
denominado cuerpo negro, el cual por definicion es
un perfecto emisor y receptor en todas las
longitudes de onda y direcciones, y por ende las
propiedades radiactivas de los materiales reales
son referenciadas con base en éste.

MATERIALES Y METODOS

Para desarrollar el presente trabajo, se utilizaron
tablas de triplay (madera de pino) con un grosor de
1.5 cm, una camara termogréafica (SDS Infrared),
un software (SatlrReport) y una ladmpara de
halégeno de 500 W para la transferencia de calor.

Para observar las propiedades de la madera, se
transfiere calor con la lampara a una temperatura
inicial de 30°C y llegando a 133°C. Con una
distancia de 10cm y con una duracion de 5
minutos. Posteriormente a ello, el calor transferido
a la madera se observa con la camara
termografica (SDS Infrared) a una distancia de
60cm, y usando una paleta de color gris invertido,
se ajusta el nivel en 30°C y el alcance a 40°C con
una Temperatura de esfera de -20 a -250 °C y
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emisividad (£)=0.98. En la Imagen la se observa
visualmente la madera en transferencia de calor y
en la Imagen 1b se observa la imagen por medio
de la camara termografica.

IMAGEN 1 :(1a): Demostracion visual (1b): lo que capta la
camara durante la transferencia de calor a la madera.

(1a) (1b)

Finalmente para la identificacion de los parametros
de interés, se utilizé las féormulas de Fourier y de
Stefan- Boltzmann para la transferencia de calor
en los parametros de conduccién, conveccién y
radiacion. En la Tabla 1 se muestran las formulas.

TABLA 1: Formulas para el calculo de los factores de
transferencia de calor.

Ley Factores Fermulas
) 1. A k4 ‘4
Fourer Conduccian | @ = —YJ:—Th: ?-;T -T.) 1
Four 2.
auner Conveccian. g, = o AT+
Stefan- 3.
T 4
Boltzmann Radiacin. G = 0T Jive
Ley de
enframientio v o
de newton q = hA(T, —T.)
Constante
de Stefan- o = 5.67X10-° L k4
Boltzmann =

e Conduccion.

Cuando en un medio so6lido existe un gradiente de
temperatura, el calor se transmite de la region de
mayor temperatura a la de menor temperatura.

Conveccion.

En este sistema de transferencia de calor
interviene un fluido (gas o liquido) en movimiento
gue transporta la energia térmica entre dos zonas.

La transmision de calor por conveccion puede ser:

* Forzada: a través de un ventilador (aire) o bomba
(agua) se mueve el fluido a través de una zona
caliente y éste transporta el calor hacia la zona
fria.

» Natural: el propio fluido extrae calor de la zona
caliente y cambia su densidad haciendo que se
desplace hacia la zona mas fria donde cede su
calor.

Radiacion.

Emision de energia o de particulas que producen
algunos cuerpos y que se propaga a través del
espacio. Por radiacién la energia se transporta en
forma de ondas electromagnéticas que se
propagan a la velocidad de la luz. La radiacién
electromagnética que se considera aqui es la
radiacion térmica.

RESULTADOS Y DISCUSION

Con la aplicacion de la termografia pulsada, se
logro verificar la calidad interna de la madera de
distintos tipos de triplay, madera muy utilizada en
la construccion, y su estudio y caracterizacién
contribuye a eliminar riesgos que pueden ser muy
costosos para dicha organizacién. Para el estudio
de sus propiedades de la madera se utilizaron las
leyes de Fourier, ley de enfriamiento de Newton y
la ley de Stefan Boltzmann para el calculo de la
conduccion, conveccion y radiacion del calor que
se le transmite a la madera por medio de un
reflector de halégeno. Como se mostré en la Tabla
1

De acuerdo a la informacién que resalta la camara
se determinan los datos que se utilizaron para el
calculo de transferencia de calor en la tabla de
triplay con un grosor de 1.5 cm. La temperatura
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maxima que le transmitia la tabla de triplay era de
41.3°C, con esta temperatura la camara
termografica resaltaba las partes defectuosas de la
madera. En las imagenes 3a, 3b, 3c, 3d y 3e con
sus respectivas graficas se muestran las partes
defectuosas de la madera y la temperatura en esta
zona.

IMAGEN 2: (2a, 2b, 2c, 2d, 2¢). Inicio de transferencia de calor,
cada imagen por minuto y con sus respectivas en donde se
demuestra el grado (°C) de temperatu madera.

b 349°C
k.
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(3d) 4 min.

IR13 - SAT23463.SAT

12.4
122°C
IR13-SAT23463

(3e) 5 min.
||||. HI]: ”I.l. I.I ||||||“|‘| }1 ‘
— k4 "l
| ("
122 °C 209 °C
(3e) 5 min.

Como comprobaciéon de los resultados de las
transferencias de calor, la parte en donde la
madera conserva el calor mas tiempo, en las
gréficas de las imégenes 3a, 3b, 3c, 3d y 3e en
donde estas fueron calculadas con el software de
la cAmara, se resalta las temperaturas de acuerdo
al tiempo en que el reflector de halégeno le
transferia calor a la madera. La temperatura que
se observa es variada por el tiempo en el que la
madera esta expuesta a la radiacion del reflector
de halégeno.

De los resultados del software se puede concluir
gue las temperaturas de la madera varian con el
tiempo de exposicién a la radiacion, y de acuerdo
a lo que se observa en la cAmara termogréfica,
podemos decir que la madera no se encuentra en
un buen estado, ya que de sus zonas tienen de
defectos, y que estos defectos se manifiestan
como gradientes de temperatura en la imagen de
infrarrojo; sin embargo, del analisis realizado no es
posible determinar si estos defectos surgieron
durante su elaboracion o como resultado de un
mal cuidado que se le dio.

CONCLUSIONES

Es factible concluir que se cumplio el objetivo del
proyecto, debido a que se analiz6 las propiedades
de la madera para verificar el estado de su calidad

interna sin destruirla. Los resultados de su
temperatura son variadas por el tiempo en que
esta se expone a la radiacién de halégeno, pero la
temperatura final es de 41°C ya que después de
esta temperatura las propiedades de la madera se
sobre calientan y esta se empieza a quemar.

Se determina la ventaja que tiene el reflector de
halégeno al irradiar calor a la madera, ya que por
la carga de energia resulta mas facil visualizar las
partes defectuosas de la madera, sin embargo, si
no se le transfiere calor a la madera seria
imposible visualizar sus propiedades estructurales
interna. En general se puede decir que la camara
termografica es de vital importancia en las
construcciones y en mantenimientos en equipos
de trabajo en las organizaciones, ya que con ella
se pueden visualizar las partes defectuosas de las
magquinas, asi ayudando a reducir costos de los
mantenimientos correctivos.
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