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RESUMEN

En este trabajo se determin6é experimentalmente la difusividad efectiva del silicato de
sodio impregnado en madera de Pino radiata, para de esta manera comprender el
movimiento de este dentro de la madera. Se impregnaron por medio de inmersion,
probetas de tamafio 5 x 4 x 2 cm de pino, en una Solucion de Silicato de Sodio al 2% de
SiOy, a diferentes temperaturas (20 y 60°C), y considerando tiempos de impregnacion de
3, 6, 16, 24, 48 h. Por medio del método de cenizas se determind la concentracion de
silicato impregnado en la madera en diferentes condiciones estudiadas de temperatura y
tiempo. Para estimar la difusividad efectiva se emple6 una solucién analitica de la
Segunda Ley de Fick, considerando que: la madera es un objeto rectangular, la
transferencia de materia es dominada por la difusion y no se forma pelicula de liquido
alrededor de la madera.

El contenido resultante de la muestra a 60°C en 48 h de impregnacion, es de 9% de
cenizas, el cual representa el porcentaje de Silicato impregnado en el tramo 0,25 cm de
la probeta. La tendencia de los perfiles de concentracion derivados del contenido de
cenizas se asemeja a vistos en estudios anteriores. Se presenta un aumento del 185%
de concentracion a 60°C entre 3 h y 48 h. De igual manera se observa en los valores
obtenidos de difusividad, un incremento entre una temperatura de impregnacion y otra,
de 17% en 48 h de impregnado.
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NOMENCLATURA

% Porcentaje

°C Grado Celsius

cm Centimetro

m Metros

cm? Area Medida en Centimetros Cuadrado
m? Area Medida en Metros Cuadrado

mm?3 Volumen Medido en Milimetros Cubicos
mi Mililitro

h Hora

S Segundos

g Gramos

Ec. Ecuacion

erf(z) Funcion Error

bar Presion Medida en Bar

g/ml Densidad Medida en Gramos Volumen
pHm Micrometro

%P/V Porcentaje Peso Soluto en Volumen de Solucion
mm Milimetro

Def Coeficiente de Difusion Efectivo

P Presiéon
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1. INTRODUCCION

En la actualidad las empresas de produccion de materiales de construccion, buscan un
reforzante para ser incorporado a la madera entregandole propiedades de resistencia,
durabilidad e incrementa su uso. Ademas, este compuesto debe ser atrayente
econdmicamente para la industria, ya que impregnar grandes cantidades de madera para
la construccién de pilares o tableros pueden tener costos elevados.

El Silicato de Sodio o Silicato Sédico (NazSiO3), también conocido como vidrio soluble,
es una sustancia quimica inorganica compuesta por Oxido de Silicio (SiO) y Oxido de
Sodio (Na20) (Alexander & Moreno, 2016). Esta sustancia se encuentra en solucién
acuosa y también en forma soélida en muchos compuestos. Por sus diferentes
propiedades y caracteristicas el silicato soluble puede ser utilizado para resolver eficiente
y econdmicamente muchos problemas que surgen en diferentes procesos industriales.

Dentro de la industria se utiliza para la producciéon de detergentes, cementos, capas
protectoras, anticorrosivos, solidificaciones de suelos, industria del papel y carton
(Santiago & Sebastian, 2007). Donde mas se destaca es en la industria de los
detergentes, donde actia como ligante para dar un apropiado grado de dureza a las
particulas de detergente, ayudando al control de viscosidad (Astorga & Santander, 2019).

El Silicato de Sodio, se utiliza como reforzante en la madera para aumentar su
durabilidad. Este al ser aplicado, le entrega diferentes ventajas como la resistencia a altas
temperatura, incrementa la resistencia estructural, previene la degradacion y aumenta la
resistencia contra el ataque de microorganismos (Santiago & Sebastian, 2007).

Para ser tratada con estos reforzantes, la madera debe ser impregnada. La impregnacion
consiste en la saturacion de las fibras con una mezcla u compuesto, con el objetivo de
proteger contra organismos destructores, el clima o simplemente reforzar las fibras de
estas, el reforzante permite prolongar su durabilidad en mas de un 100% (V. Fritz, 2019).
Para efectuar una impregnacion adecuada, el contenido de humedad no debe sobrepasar
el 25%, si sobrepasa este valor, el agua existente en las células impedira que la solucién
impregnante sea introducida correctamente, provocando una mala penetracion (Jones,
2010).

Para comprender el proceso de impregnaciéon, ademas de visualizar como el impregnante
difunde al interior de la madera, se ha vuelto de gran interés estudiar y obteniendo
modelos para de esta manera comprender y describir el proceso. Se sabe que la rapidez
con la cual se trasfiere un componente depende del gradiente de concentracidn existente.

Difusividad, es la constante de proporcion que aparece en la Segunda Ley de Fick (Bird,
Stewart, & Lightfoot, 2006). Este término describe el movimiento molecular a través de
un fluido por medio de movimientos individuales y aleatorios.
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La determinacion del coeficiente de difusion es esencial para una descripcién creible del
proceso de trasferencia de masa el cual se describe en la Ley de Fick (Vasi¢, Grbavdic,
& Radojevic¢, 2012). Este coeficiente es funcion de la temperatura y presién, como lo son
otros términos de trasferencia (Wilson, 2016).

La difusién en la fase liquida posee un movimiento atbmico mas lento en comparacion al
descrito por la fase gaseosa. En la fase sdlida, los movimientos descritos estan
restringidos, debido a los enlaces atomicos (Duque, 2016). Uno de los mecanismos
principales de la difusion atomica es el mecanismo por vacancia. En esté, si hay la
suficiente energia de activacion, los &tomos pueden moverse en las redes cristalinas
desde una posicion a otra. A medida que aumenta la temperatura, se produce mas
vacancia y habrd mas energia térmica disponible, por lo tanto la velocidad de difusion
aumenta (Felia Jarpa, 2015; A. Fritz & Mario, 2012; Jones, 2010; Voisin, 2010).

Se han realizados diferentes estudios, en los cuales se han determinado el coeficiente
de difusividad efectiva en diferentes casos. En estos, el término de Difusividad esta
relacionado a la salida del liquido o gas del objeto de estudio, como café (Virgen-Navarro
et al.,, 2016), bananas (Porciuncula, Zotarelli, Carciofi, & Laurindo, 2013) o carnes
(Comaposada & Mufioz, 1996), pocos estudios se relacionan a un liquido que penetra un
solido, por lo cual el estudio del movimiento difusivo dentro de la fase solida es poca,
como lo demuestran las ecuaciones que son utilizadas para la determinacion de la
Difusividad (Wilson, 2016).

En resumen, dado que la penetracion depende del gradiente de concentracion, se logra
representar la forma en que difunde un liquido dentro de un objeto, por lo cual se puede
visualizar el movimiento de un reforzante dentro de la madera.

Este trabajo se enfoca en la determinacién del coeficiente de difusividad mediante datos
experimentales obtenidos en condiciones de impregnacién, tanto de concentracion de
solucién, temperatura y tiempo, estudiadas previamente en una prestacion de servicio,
realizado en la Unidad de Desarrollo Tecnoldgico (UDT), en Coronel, en el cual se
estudiaron las condiciones Optimas de impregnacién de Silicato de Sodio en Madera de
Pino radiata.
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2. PLANTEAMIENTO SITUACION PROBLEMA

La madera proveniente de la especie de Pino radiata, es de gran interés para la industria
por su calidad y su rapido crecimiento, ademas de ser una especie muy accesible en su
costo, en comparacion a otros tipos de maderas, por lo cual son utilizadas en varios
procesos como son la carpinteria y la construccion.

A pesar de sus beneficios, este tipo de madera posee diversos problemas como es su
baja durabilidad, ademas del ataque propenso de insectos, como lo son las termitas, el
cual es un problema que ha llegado al pais en el Gltimo tiempo. Pese a esto, esta especie
sigue siendo ocupada en la construccion de edificios habitacionales. En consecuencia,
encontrar un buen reforzamiento es ideal para mejorar la resistencia y la proteccion contra
el ataque de microorganismos. Uno de estos reforzamiento es laimpregnacion de madera
con Silicato de Sodio, el cual al ser un sélido amorfo, le confiere un reforzamiento
mecénico y bioldgico.

Es en este ambito que diversas empresas, tanto en el extranjero como en nuestro pais
han desarrollado tecnologia de impregnado de madera de Pino radiata con Silicato de
Sodio. Sin embargo no existen investigaciones o informes sobre los efectos de distintas
variables como lo son el tiempo, temperatura y presion, sobre la impregnacion.

Enfocar la determinacion del coeficiente de difusividad en las condiciones de impregnado,
es importante, puesto que la penetracion depende del gradiente de concentracion, de
esta manera se logra visualizar la forma en que difunde el reforzante dentro de la madera.

Lograr obtener una aproximacién a la determinacion de la Difusividad Efectiva, a través
de datos experimentales y procesarlos por medio de la resolucién de la ecuacion de
difusividad, ayudara a concretar las bases para el estudio de la difusién de un liquido
dentro de sdlidos, en este caso, el silicato impregnado en madera.
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3. REVISION BIBLIOGRAFICA

3.1 La Maderay su Uso Comercial.

La madera es un derivado del tronco de arbol, el cual cumple con tres funciones basicas:
sostén, trasporte y almacenamiento de nutrientes. Esto es gracias a su estructura
anatomica, la cual tiene elementos visibles (macroscopicos) y no visibles a simple vista
(microscopicos) (Felia Jarpa, 2015; Jones, 2010).

CORTEZA

CAMBIUM

ALBURA
DURAMEN

MEDULA

Figura 1: Estructura Interna del Arbol
(Read, Montalvo, Santana, Santoro, & Amarante, 2012)

De forma general, es posible clasificar las maderas en dos grandes grupos: Maderas
blandas (Pino, Cedro) y Maderas Duras (Eucaliptus, Olivo, Roble) (Lebén Ancares, 2017).

3.1.1 La Madera en la Construccioén:

El cuidado del medio ambiente en la actualidad preocupa cada vez mas a nivel mundial,
esto no es ajeno al sector de la construccién. La madera esta considerada como un
material natural y renovable que se utilizan en el ambito arquitectonico (Keim, 2010), ha
sido fundamental para la construccion desde tiempos remotos, utilizada ampliamente en
construccién de estructuras mas pequefias como lo son casa, donde es utilizadas en
vigas y paneles, entre otros. En ocasiones la madera y sus productos no siempre son
conocidos por los usuarios, por diferentes circunstancias no goza de buena imagen la
cual se asocia generalmente con la escasa durabilidad y resistencia al fuego (Stungo,
2004).

Los productos derivados de la madera més usados son paneles estructurales, los cuales
son disefiados para diversa aplicaciones industriales y de construccién, puesto que este
material posee muchas ventajas frente a otros como el yeso o al hormigon. En general
se fabrican de forma rectangular a partir de varias especies forestales (Arguelles Alvarez
& Arriagada Martitegui, 2010), siendo las mas usadas las especies de coniferas como el

4
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Pino radiata, por ser menos costosas que las maderas duras (Feliu Jarpa, 2015), siendo
ademas utilizadas en carpinteria, fabricacion de papel y fibra de madera prensada.

El grado natural de durabilidad de la madera depende de la especie y de la zona de
crecimiento del tronco. La durabilidad de una especie puede variar de acuerdo con el
nivel de exposicion al aire y las condiciones climéticas. A pesar de su costo en
comparacién a otras maderas, el Pino radiata es una madera poco durable (NCh 789/1,
1999), por lo cual para ser utilizado es necesario agregar un agente reforzante para de
esta forma aumentar su vida util.

3.1.2 Uso de Reforzantes en la Construccién.

La madera como material de origen organico, por su propia naturaleza, es susceptible al
ataque de agentes bidticos, abidticos, hongos, insectos y fuego, respectivamente. El
objetivo de su proteccion es amplificar las cualidades de los productos de ésta, para esto
existen varios tipos de procedimientos como: tratamientos superficiales, en la cual
consiste en la penetracion del protector apenas supere unos milimetros de profundidad y
tratamientos de profundidad, en la cual la penetracion ocurre en totalidad de la madera,
ideal para el ataque de insectos como las termitas y reforzamiento estructurales (Keim,
2010).

3.1.3 Impregnacion de Reforzantes.

En el proceso de fabricacién de paneles, la madera es protegida siendo recubierta para
su proteccion y durabilidad. La impregnacion de madera consiste en la saturacion de las
fiboras con una mezcla u compuesto, con el objetivo de protegerla contra organismos
destructores tales como las bacterias, insectos o por las condiciones adversas del clima
(Cruz, 2019; Pizarro, 2019), este proceso permite una prolongar su durabilidad hasta en
un 400% (V. Fritz, 2019). Una vez impregnada, esta puede ser aserrada, barnizada,
pintada de la misma forma que una madera sin tratar (Cruz, 2019). El tratamiento quimico
es el procedimiento mas utilizado, el cual permite duplicar, triplicar e incluso prolongar
aun mas la vida util que tiene la madera en su estado natural (Abalos R., 1988), esto
depende del tipo de madera a impregnar, el tipo de tratamiento, compuesto quimico a
utilizar como preservante y las condiciones a las cuales se someterd la madera en
servicio.

Uno de los factores que mas afecta en el proceso de impregnacién es el agua contenida
dentro de la madera. El agua en el arbol, es el liquido en donde estan disueltos los
nutrientes que se transportan desde el suelo hasta las hojas. El agua en las células se
dispone en el lumen, como agua libre, la cual sale facilmente por el secado y al interior
de la pared celular, como agua ligada, de dificil secado y que puede provocar cambios
en la dimensién de la madera (Jones, 2010).
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AGUA LIBRE

AGUA LIGADA

CELULAS

Figura 2: Agua Contenida en la Madera.
(Jones, 2010)

Para efectuar un adecuado proceso de impregnacion se requiere que el lumen de las
células este desocupado, por lo cual el contenido de humedad debe ser menor a un 25%.
Si el contenido de humedad es mayor a 25%, existira agua en las células y la solucién
impregnaste no podra ser introducida, lo que provocara una mala penetracién de la
solucién preservante (Jones, 2010). Se considera que la madera esta seca, cuando el
contenido de humedad fluctla entre 5% y 25%.

Al proceso de llenado de las células se le llama absorcién. La cantidad de liquido que se
introduce a la madera, depende de la especie y zona del arbol, ademas de las
caracteristicas de impregnado utilizado.

)

REFORZANTE

REFORZANTE

IMPREGNACION
SECADO

Figura 3: Absorcion del Liquido de la Célula en un Proceso de Impregnacion.
(Jones, 2010)
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3.2 Silicato de Sodio.

Se busca en la actualidad un reforzante que brinde buenas caracteristicas a la madera
para ser usada en el &mbito de la construccion, pero ademas que este compuesto debe
ser atrayente econémicamente para las industrias, puesto que el costo de impregnar
grandes cantidades de madera para la construccion, pueden llegar a ser elevado.

Es por esto que se han buscado nuevos impregnantes que cumplan todas las
caracteristicas necesarias para su utilizacion como reforzantes, uno de estos es el
Silicato de Sodio.

El Silicato de Sodio (Na:SiOs) es una sustancia quimica inorganica compuesta
primordialmente de Oxido de Silicio (SiO2) y Oxido de Sodio (Na20O). Se encuentra en
solucion acuosa y también en forma solida en muchos compuestos (Alexander & Moreno,
2016). En general se forma cuando el Carbonato de Sodio (Na2CO) y el diéxido de silicio
(SiO2) reaccionan formando silicato de sodio y didxido de carbono.

Na,C05(s) + Si0,(s) = Na,Si0; (s) + C0,(g) Rx. 1

Figura 4: Silicato de Sodio
(Bernardo, 2019).

Los silicatos de sodio tienen muchas propiedades utiles que no comparten otras sales
alcalinas, junto a su bajo costo, dan como resultado a un amplio campo de uso en
diferentes industrias. Las diferentes propiedades y caracteristicas funcionales de los
silicatos solubles pueden ser utilizadas para resolver eficiente y econdmicamente muchos
problemas que surgen en diversos procesos industriales y quimicos.

Las investigaciones han ampliado el conocimiento de las propiedades del producto y su
utilizacion, hasta incluir un amplio rango de aplicaciones, que al ser soluble, puede ser
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utilizado de forma mas eficiente (Santiago & Sebastian, 2007). En la industria dentro de
diferentes campos, como fabricacion de detergentes, cementos, capas protectoras,
anticorrosivos, Solidificacion de suelos, Industria del papel y carton, ceramicas.

En general, el Silicato de Sodio es utilizado mas ampliamente en la fabricacion de
detergentes, donde este actia como componente ligante para dar un grado adecuado de
dureza a la particula esférica del detergente, ayudando en el control de la viscosidad, sin
perjudicar la solubilidad del polvo en agua obtenido la densidad Optima (Astorga &
Santander, 2019).

El Silicato de Sodio, se utiliza como reforzante para aumentar la durabilidad. Al ser
aplicado en madera, le entrega ventajas como resistencia a altas temperatura,
incrementa la resistencia, previene la degradacion y resistencia contra el ataque de
microorganismos.

En estado puro el Silicato, es vidrioso, sin color o blanquecinos (Sepulveda, 2017), y
soluble en agua. Este se produce fundiendo a altas temperatura, carbonato de sodio
(Na2COs3) con arena de silice especialmente seleccionada. El producto resultante es un
cristal amorfo (vidrio primario) que puede ser disuelto por procesos especiales para
producir soluciones en gran variedad de formas (Rayder & Wagner, n.d.; Santiago &
Sebastian, 2007).

Dependiendo del productor de la solucién de Silicato, este tendra unas caracteristicas
especificas, pero estas no varian demasiado entre producto y producto, por lo general
las caracteristicas fisico-quimicas son las siguientes:

Tabla 1: Caracteristicas de Silicato Liquido
(Santiago & Sebastian, 2007)

Formula Estructural Compleja -

Tipo Amorfo -

Presentacién Solucién Acuosa -

Relacion SiOz:Na,O 2.0
Solidos Totales 35,0-44,1 % P/V

Viscosidad a 20°C 400 cP

pH 12,8 _

Color Claro u Opaco -

Textura Fluida -
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3.2Difusividad.

Es de interés la obtencién de modelos para describir el proceso de impregnacion, de esta
forma se logra observar el movimiento del impregnante en la madera, y como éste se
difunde por el interior de ésta. En teoria se sabe que la rapidez con la cual se trasfiere un
componente o mezcla por una superficie dependera del gradiente de concentraciéon
existente en un punto y en una direccion dada. El movimiento es descrito por el flujo de
la concentracion, el cual esta relacionado con la Difusividad (Orellana, Garzona, Median,
& Mejia, 2017).

3.2.1 Difusividad y Difusividad Efectiva.

La difusion molecular o trasporte molecular es la trasferencia de masa o movimiento
individual de las moléculas a través de un fluido por medio de movimientos individuales
y aleatorios de las mismas (Gémez, 2015). La difusividad es la constante de proporcion
gue aparece en la ley de Fick de la Difusion, relacionando la densidad de flujo molar ja
con el gradiente de concentracion VCa (Wilson, 2016):

jA = _DABVCA EC 1

La difusividad no es una propiedad de una sustancia, ya que no se puede hablar de
trasferencia de masa en sustancia puras. Es una propiedad de una mezcla, por lo que
Dag se refiere a la difusividad de la sustancia A en la sustancia B. Generalmente se tiene
gue Dag # Dga, excepto en el caso de gases a baja presion (Wilson, 2016).

El mecanismo de trasferencia de masa, depende de la dinamica del sistema en que se
lleva a cabo. Hay dos modos de trasferencia de masa: Convectiva, en el cual la masa
puede transferirse debido al movimiento global del fluido, el cual puede ser en régimen
laminar o turbulento por medio de una fuerza aplicada y de manera Molecular o Difusion
ordinaria, en la cual la difusién (o trasporte molecular), puede definirse como el
desplazamiento de las moléculas individuales a través de un fluido por medio de los
desplazamientos individuales y desordenados de las moléculas, debido a una diferencia
de concentraciones (Perez, 2016).

Como los poros de un grano no son rectos, sino cilindricos y por lo general una serie de
trayectos con interconexiones, que consisten en un area de seccién trasversal variable,
en consecuencia no es facil describir la difusion de cada poro (Perez, 2016). De igual
manera sucede en las capas de superficies, como no se conocen las proporciones de la
primera capa superficial, no es facil describir la difusion en estas, por lo cual se define el
coeficiente de difusidn efectivo para la difusion promedio que ocurre en la posicion dentro
de la capa o granulo.

La determinacion del coeficiente de difusion es esencial para una descripcién creible del
proceso de trasferencia de masa descrita por la ecuacion de Fick (Vasi¢ et al., 2012). Es
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una practica comun describir la trasferencia de masa completa con las mismas
ecuaciones que la difusion pura y tomar en consideracioén la correccion, para todos los
tipos secundarios de trasferencias, con el simple reemplazo del coeficiente de difusion
puro con un coeficiente efectivo.

El coeficiente de difusividad es funcién de la temperatura y presion tal como lo es la
viscosidad y la conductividad térmica que son propiedades usadas en cantidad de
movimiento y trasferencia de calor (Gémez, 2015).

3.2.2 Fases de Estado.

Los estudios de la difusividad se han realizado en las diferentes fases de estado: gas,
liquido y sdlidos. El mecanismo la difusion de gases y liquidos es el movimiento aleatorio
o browniano. El mecanismo en solidos es difusion por vacancia o difusion intersticial (Bird
et al., 2006; Duque, 2016; Voisin, 2010).

Los rangos tipicos de valores para la difusividad varian ampliamente dependiendo del
estado fisico como se ilustra en la siguiente tabla.

Tabla 2: Valores Tipicos de Difusividad a Temperatura Ambiente en Diferentes Estados
de la Materia
(Wilson, 2016).

Gases ~0.1cm?/s (el més alto es 1.7 cm?/s para HzHe)
Liquidos La mayoria ~10° cm?/s (excepto solutos de alto peso
moléculas que pueden ser hasta ~107 cm?/s
Solidos <101 cm?/s para Al en Cu

La difusidn de los gases aumenta con la temperatura y disminuye al aumentar la presion.
De igual manera, disminuye al aumentar el peso molecular. En un gas a baja presion, la
difusion es independiente de la concentracion, por lo cual si se cumple que Dyg = Dgy.
Los modelos dependen de la presion a la que se encuentra el gas. Por ejemplo, para un
gas en fase gaseosa a baja presién se encuentra la teoria cinética de Chapman-Enskog,
la cual se basa en el modelo de Lennard-Jones para la energia potencial de interaccion
entre las moléculas de A y B. Para alta presion, generalmente se requieren datos a la
misma temperatura del sistema pero a baja presion. Uno de los métodos, seria el
Takahashi, en el cual se relaciona el producto D,zP y su correspondiente valor a baja
presion (D,sP)* estd dado en funcién de las condiciones reducidas de acuerdo a
correlaciones de estado correspondientes (Wilson, 2016).

Los modelos para estimar el coeficiente de difusién en liquidos al contrario de aquellos
para gases, no son tan exactos. En un liquido, la difusividad aumenta cuando aumenta
la temperatura, disminuye cuando aumenta el peso molecular, y casi no es afectada por
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la presion. La difusion para este estado depende de la concentracién, por lo que en
muchos casos sélo puede estimarse para concentraciones muy bajas, dilucion infinita.
Por lo tanto, D%, representa la difusividad de A a dilucién infinita en B, es decir, que las
moléculas de A estan rodeada practicamente por B puro. Los modelos, al igual que en la
fase gaseosa, dependen de la concentracién a las cuales se estudia, alta concentracion
o dilucién infinita. Para diluciones infinitas se utiliza el modelo de Stoke-Einstein y para
altas concentraciones el método Vignes.

La difusividad en fase sdlida, no tiene modelos adecuados y en la mayoria de los casos
se debe usar valores experimentales. EI método descrito a continuacion se puede
emplear para estimar difusividad en metales:

—AH
D=Dye /rr Ec. 2

Donde D, y AH, son parametros empiricos que se pueden estimar de acuerdo a
ecuaciones.

La difusion en liquidos en general posee movimientos atdémicos mas lentos en
comparacién a los gases, esto se pone en evidencia en el movimiento de las tintas que
se disuelven en agua (Bird et al., 2006). En sélidos, estos movimientos estan restringidos,
debido a los enlaces que mantienen los atomos en las posiciones de equilibrio, sin
embargo, las vibraciones térmicas permiten que algunos de estos atomos se muevan.

Uno de los mecanismos principales de la difusion atdmica es sustitucional o por vacantes.
En este mecanismo, los &tomos pueden moverse en las redes cristalinas desde una
posicién a otra si hay suficiente energia de activacion proporcional para la vibracion
térmica de los atomos, y si existe vacancia u otros defectos cristalinos en la estructura
para que ellos los ocupen. A medida que aumenta la temperatura, se produce mas
vacancia y habra mas energia térmica disponible, por lo tanto, la velocidad de difusion es
mayor a temperatura elevadas (Duque, 2016).

En el mecanismo de la difusion intersticial, los atomos en las redes cristalinas se trasladan
de un intersticio a otro contiguo sin desplazar permanentemente a ninguno de los &tomos
de la matriz de la red. Para esto el tamafio de los &tomos debe ser relativamente pequefio
comparado con los de la red, como lo son el hidrégeno u oxigeno.

3.2.3 Difusién en Estado no Estacionario.

En estado no estacionario, como en la mayoria de los casos, la concentracion de los
atomos de soluto en cualquier punto del material cambia con el tiempo. Para estos casos
de difusion se utiliza la ecuacion de perfil de composicion o la denominada Segunda Ley
de Fick(Arce, 2016; Bird et al., 2006; Duque, 2016):

1 _ 4 (pdcs) Ec. 3

dt  dx \ dx

11
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Esta ley predice como la difusién origina cambios en la concentracion con el tiempo. Esta
considera que el cambio en concentracion en el tiempo a partir de una pocion “x”, esta
dada por la diferencia de flujo hacia “y” desde un elemento diferencial dx (Arce, 2016).
La solucién de esta ley depende de las condiciones iniciales y de frontera que debe
satisfacer la concentracion de la sustancia que se difunde:

Tabla 3: Condiciones Iniciales y Frontera para Solucién de Segunda Ley de Fick
(Ruiz, 2015)
Inicial C(x,vy,2,0) =00 Cte

oC
Frontera c(0,t) o (a) =0 oCte

Esas soluciones de la segunda Ley de Fick, permiten calcular la concentracion de una
especie que se difunde en funciéon del tiempo t y la ubicacion x (Bird et al., 2006; Juarez,
2015).

Un tipo de solucion esta dada en forma de la funcién error (erf). Esta se puede evaluar
gracias a tablas con valores de la funcion para la Segunda Ley de Fick:

—_ 2 (Z )
erfZ = ﬁfo exp(—x?)dx Ec. 4

La funcién error es una funcion matematica que existe por definicion acordada, se
encuentra en tablas estdndar y en muchos paquetes de programacion.

P4 erf(z) Z erf(z) b4 erf(z)
0 0 0.55 0.5633 1.3 (.9340
0.025 0.0282 (.60 0.6039 1.4 (0.9523
0.05 0.0564 0.65 (.6420 L5 (.9661
0.10 0.1125 0.70 0.6778 1.6 0.9763
0.15 0.1680 0.75 0.7112 1.7 (0.9838
0.20 0.2227 0.80 0.7421 1.8 (0.9891
0.25 0.2763 (.85 0.7707 1.9 (0.9928
0.30 0.3286 (.90 0.7970 2.0 (.9953
0.35 0.3794 0.95 0.8209 2.2 (.9981
(.40 0.4284 1.0 0.8427 2.4 (.9993
0.45 0.4755 1.1 ().8802 2.6 ().9998
0.50 0.5205 1.2 0.9103 2.8 0.9999

Figura 5: Valores de la Funcién Error para la Segunda Ley de Fick
(Bird et al., 2006).
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Ademas se asume que antes de la difusion, cualquier difusion de 4&tomos en el sdlido se
considera constante, también que el valor de x en la superficie es considerada cero en el
solido y por ultimo el tiempo es tomado desde el momento en que empieza el proceso de
difusion.

Figura 6: Plano de Direccion de Impregnacion
(Elaboracion Propia)

Existen tres casos y tres soluciones para esta ecuacion:

Tabla 4: Soluciones de Ley de Fick Segun Casos Estudiados
(Ruiz, 2015).

Difusion en muestra semilimitada (0 < x <

x),t = 0, con la concentracién inicial nula c X
Casol C(x,0) =0, de otra muestra semilimitada C(x,t) = —°<1 —erf )

. 7 2+/Dt

(—x< x < 0) con la concentracion inicial

Co.

Difusién a través de la superficie (x = 0) en
Caso 2 la que se mantiene la concentracion Cs,

independiente del tiempo €(0,t) = Cs.

Difusién a través de la muestra semilimitada X
Caso 3 con la concentracion inicial C,, a través de C(x,t) = Coerf <—)

. . 2Dt
la superficie (x = 0) al medio.

C, —Cy 1 f( X )
=l—-erf|l——
Cs — C, 2+/Dt

El Coeficiente de Difusioén, es la variable que describe el flujo para un gradiente dado.
Este valor depende de la temperatura, el radio atomico, la fuerza de alcance y la
microestructura.

13
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3.2.4 Diferentes Estudios de Difusién Realizados

La estimacién de la difusividad efectiva ha sido objeto de numerosos estudios. En uno de
estos Chemki y Zagrouba, han estimado el coeficiente de difusividad de la humedad del
secado (Chemkhi, 2005). Por otro lado F. Zagrouba e investigadores, han desarrollado
un modelo matematico de fendmenos de trasferencia de materia para el secado por
conveccién en baldosas de arcilla, en su estudio se presenta un método para la
determinacién del coeficiente de difusién efectivo y creciente de trasferencia de calor
(Mihoubi, Zagrouba, Amor, & Bellagi, 2007).

Zanden y Kerkhof, realizaron en otro estudio, una extensa investigacion sobre los
mecanismos de transporte masivo isotérmico durante el secado por conveccion de
productos, presentando un modelo que logra describir el transporte de humedad dentro
de poros durante el secado (Zanden Van der, Schoenmakers, & Kerkhof, 1996). Por otra
parte, M Vasic y sus colaboradores han desarrollado dos programas de computadora
para la determinacion del coeficiente de difusion efectivo, basado en el célculo
matematico de la segunda Ley de Fick y la ecuacion de Cranck (Vasic & Radojevic, 2011).

El investigador Skansi, investigé la cinética del secado convencional de baldosas planas,
presentd varios modelos de capa fina, como el exponencial, que correlacionan bien la
cinética de todo el proceso de secado, ademas presentaron un método para determinar
el coeficiente de trasferencia de calor, el coeficiente de difusion efectivo y la constante de
secado (Sander, Skansi, & Bolf, 2003).

Perkowski y su grupo de investigadores, presentaron un estudio donde se muestra la
comparaciéon de los coeficientes de difusion de la humedad para diferentes tipos de
madera. Los valores obtenido se encontraron con el uso del método de minimizacion de
la funcién objetivo, es decir ajustando las curvas cinéticas de adsorcion computacional
de las experimentaciones (Perkowski & Gajda, 2016). Kolavali, desarrollé en un estudio
una metodologia experimental para medir los perfiles de concentracidén de cationes en
funcién de la pieza de madera, el tiempo de impregnacion, la temperatura y la estructura
de la madera. Puesto que la concentracion se puede medir en cualquier posicidon en una
pieza impregnada, cuantificar de esta manera la difusién del producto en la madera,
obteniendo un perfil de concentracion (Kolavali, 2013).

Del analisis de estos estudios se puede concluir, que en su mayoria corresponde a
modelos matematicos por computadora que logran determinar el coeficiente de difusion
del secado de diferentes objetos, y se habla del término de difusividad relacionado con la
salida del liquido o gas del objeto de estudio, como café, bananas o carne, pero nunca a
un liquido que entra al solido en estudio, comprobandose que el término difusividad es
poco estudiado en solido, como lo demuestran las ecuaciones en que se utilizan para
determinar la difusividad.

14
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3.3 Estudio de Impregnacién de Silicato de Sodio en madera de Pino radiata

Se realiz6 un estudio de condiciones éptimas de impregnacion en la Unidad de Desarrollo
Tecnoldgico (UDT), con el fin de encontrar las mejores condiciones de impregnado.

Se investigd la cantidad de Silicato de Sodio impregnado en diferentes condiciones,
cambiando diferentes variables que influyen en el porcentaje de Silicato impregnado. Las
variables estudiadas fueron: Temperatura, Presion, Tiempo, Concentracién de Silicato y
Porcentaje de Oxido de Silicio (SiO2) en la muestra.

En general, la metodologia consistié en mantener variables de manera estatica en su
condicién maxima posible, y variando una en diferentes condiciones. De esta manera se
obtuvo un barrido, simplificando la busqueda de condiciones éptimas.

Por motivo de confidencialidad, no se pueden entregar datos del estudio, puesto que por
contrato, la prestacion de servicio es exclusiva del instituto y los resultados solo pueden
ser entregados a la industria que pidio el servicio.
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4. OBJETIVO
4.2 Objetivo General

Determinar el coeficiente de Difusividad Efectivo del Silicato de Sodio en la madera de
Pino radiata.

4.3 Objetivo Especifico

1. Definir condiciones de estudio sobre impregnaciéon de Silicato de Sodio en
madera de Pino radiata.

2. Resolver la ecuacion diferencial, Segunda Ley de Fick, que describe el proceso
y efectuar experimentacion en condiciones de estudio definidas.

3. Determinar los coeficientes de difusion en dos condiciones de temperatura.
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5 METODOLOGIA

El desarrollo del estudio de la difusividad se sitia en la obtencion de este término de
trasferencia por medio de dos metodologias, una experimental y otra tedrica.

Materiales v Equipos.

De acuerdo al procedimiento experimental se utilizaron equipos, materiales de laboratorio
para la impregnacion de silicato y realizacion de cenizas, ademas del uso de un software
para procesamiento de datos:

a)

b)

d)

f)

9)

Manta calefactora, para elevar temperatura de la solucion. Por las condiciones de
estudio, en la cual se realiz6 un experimento a temperatura de 60°C, se utilizé una
manta calefactora MundLab, para mantener la temperatura las soluciones. La
manta de 35 cm x 65 cm x 20 cm, debe ser ocupada bajo campana, puesto que a
las temperaturas de experimentacion, el silicato emite vapores.

Mufla, para determinacién de Cenizas. Se utiliza una mufla Thermo Scientific,
Modelo F6020C, para la realizacion de Ceniza a 550°C, de esta forma se obtuvo
la concentracion de Silicato de Sodio en la probeta impregnada

Probeta de madera de Pino radiata. La madera de corte radial del tronco del &rbol
de pino, de dimension de 5 cm x 4 cm x 2 cm, se recubre con resina epdxica
dejando libre solo una cara para la impregnacion, en el sentido de las fibras de la
madera.

Solucién de Silicato de Sodio, a la concentracion a estudiar. La solucién se silicato
se prepard desde una Madre, la preparacion se encuentra detallada en el Anexo
2. La Solucion de Silicato para la experimentacion en ambas condiciones de
temperatura es de 2% de SiOo.

Molino IKA A1l Basic, para reduccion del tamafio de muestras para determinacion
de cenizas. Debido al tamafio de la probeta de madera impregnada, esta para ser
analizada por el método de cenizas, deben ser de un tamafio menor, por lo cual
se deben reducir.

Material de Laboratorio. Se necesitaron materiales como vasos precipitados de
1000 ml, bageta para batir solucion, termémetro, papel aluminio para realizar
caracterizacion de sélidos y recubrir, espatula, balanza, Crisoles Haldenwanger
79C-3 50 ml, pinzas, Tamiz Newart 80 mesh 180 pum.

Programa Excel, para tratamiento de datos. Una vez obtenido el modelo de
Difusividad y terminado los experimentos, se trataron los datos obtenidos para
obtener los graficos de Difusividad.
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Procedimiento
5.2Parte Experimental de la Determinacion de Silicato de Sodio

La impregnacion se realiz6 por medio de inmersién de las probetas provenientes del corte
radial del tronco de madera de Pino radiata. La experimentacién cont6 de tres factores
(temperaturas de impregnacién) con cinco variables (tiempos de impregnacion), para de
esta manera obtener la difusividad en dos condiciones diferentes de temperatura.

La condicién de Concentracion de Silicato para la realizacion de la experimentacion, se
obtuvo por medio de un estudio realizado en la UDT, de la impregnacién de Silicato de
Sodio en probetas de Pino radiata, en diferentes factores.

Tabla 5: Condiciones de Experimentacion

Concentracién de Silicato 2% SiO;
Temperatura 20°C - 60°C
Tiempo 3 horas — 6 horas
16 horas — 24 horas — 48 horas
Repeticiones condiciones 2
Total de Experimentos 20

La obtencion de resultados del silicato impregnado de obtiene siguiendo dos
metodologias: la impregnacién de probetas de pino con Silicato y determinacién de
concentracion de Silicato impregnado por medio del método de cenizas.

5.2.1 Metodologia: Impregnacion con Silicato de Sodio en Probetas

La metodologia de impregnacién consta de seis pasos.

Paso 1: Aplicacién de resina a las probeta a impregnar.

Obtenidas las probetas a estudiar, las cuales proveniente del cortes radial del tronco, se
les aplicé resina epdxica, dejando libre una cara lateral a impregnar. Antes de la
aplicacion es recomendable marcar las probetas con la terminologia del experimento,
ademas de colocar el peso de éstas antes de la aplicacion de la resina, para identificar la
probeta, puesto que por la impregnacion los datos anotados sobre la madera se pueden
borrar. Después de la aplicacion se dejé curando la probeta de madera vertical para evitar
la acumulacion de resina en algun lado de la probeta. Posterior al curado de
aproximadamente 20 horas se peso la probeta sacando el porcentaje de aumento de
resina en ésta.
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Figura 7: Aplicacion de Resina a Probetas.

Paso 2: Ingreso de probeta a la Impregnacion.

Las probetas se impregnan de forma horizontal en el vaso precipitado a dejando el lado
a impregnar libre. Sobre las probetas, una vez ubicadas se coloc6 una malla de acero
para evitar el flote de éstas al ingreso de la mezcla de silicato y agua, puesto que por
diferencia de densidad la madera tiende a flotar.

Figura 8: Probeta en Vaso Precipitado, Previo al Ingreso del Silicato.
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Paso 3: Ingreso de Silicato al vaso

Una vez aseguradas las probetas con la malla de acero inoxidable, se ingreso la solucion
al 2% al vaso.

Figura 9: Probetas en Vaso precipitado, Posterior al Ingreso del Silicato.

Paso 5: Inicio de Impregnacion

Con la solucion de Silicato en los vasos, se empezé a contar el tiempo. Si la
experimentacion corresponde a temperatura de 60°C, se empez0 a cronometrar cuando
se alcanz6 la temperatura a estudiar.

Figura 10: Vasos Experimentales en Manta Calefactora.
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Paso 6: Extraccion de probeta del vaso.

Terminado el tiempo de estudio, se extrajeron del vaso las probetas impregnadas,
primero se vertio la solucidén en un recipiente de disposicion de residuos y luego extrajeron
las probetas impregnadas.

La probeta extraidas, se secaron con papel absorbente, extrayendo el sobrenadante,
para luego obtener su pesaje. Pesadas la probeta, se ingresaron a una estufa a 105°C
por 20 horas, para eliminar el agua dentro de esta.

Figura 11: Extraccion de Probetas.

5.2.2 Metodologia: Determinacion de Silicato Impregnado en Probeta.

La metodologia de determinacion de Silicato consta de cinco pasos.

Paso 1: Curado de Crisoles.

Previo a larealizacion de las cenizas se curaron los crisoles en los cuales se trabajé, esto
se realizé un dia antes. Curar los crisoles, significa adecuarlos a la temperatura a los
cuales se va a trabajar en una mufla, que en este caso es de 550°C. Ademas esto ayuda
a eliminar cualquier particula que contenga en la superficie. El curado se realiz6 por lo
menos 1 hora.
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Figura 12: Curado de Crisoles.

Paso 2: Corte de Probetas para ceniza

Pasado el tiempo de secado, la probeta se peso, obteniendo la cantidad de silicato
impregnado. Posterior a esto se le retir6 la resina pues influye en el rendimiento, ademas
de contaminar la muestra. Removida la resina, la probeta se dividié en veinte partes
iguales de 0,25 cm cada uno, para ver la difusién a lo largo de la ceniza.

Figura 13: Corte de Probeta de Madera.

Paso 3: Preparacion de Muestras.

Las muestras provenientes de los cortes de la probeta se trituraron en trozo pequefios.
Obtenidos los trozos pequeiios, estos se procesaron en un molino para obtener un
tamafo de particula menor para realizar las cenizas.
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Figura 14: Procesamiento de Muestra.

Una vez molida la muestra esta se tamiz6 en un tamiz 180 um. La muestra ya
homogénea, se dejé secar para liberar humedad retenida en el proceso, por lo menos 20
horas a 105°C.

Paso 4: Secado de muestras y homogenizacion de los Crisoles.

Terminado el tiempo de curado de los crisoles, estos se dejaron en una estufa a 105°C
para mantener humedad constante. Terminado el secado de la muestra, se pesaron
alrededor de 0,5 g, los cuales se dejaron en una estufa a 105°C en los respectivos crisoles
por 2 horas para eliminar cualquier rastro de humedad que pueda haber ingresado
durante el pesado.

Paso 5: Cenizas

Al término de las 2 horas de secado, los crisoles con la muestra se pesaron, y se
ingresaron a la mufla en un ciclo que dur6 alrededor de 16 horas a 550°C. Al término del
ciclo se pesaron las cenizas obteniendo el Silicato de Sodio impregnado en porcentaje
(%).

Figura 15: Ceniza Resultante.
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5.3Parte Tedrica de la Determinacién de Silicato de Sodio

5.3.1 Determinacion de Ecuacién de Difusividad.

De la Segunda Ley de Fick (Ec. 5), se obtuvo la resolucién para la obtencién de la
Difusividad:

ac a%c
Se realizaron las siguientes suposiciones:
i.  Difusion no depende de la concentracion.
ii.  Liquido utilizado no es compresible.
iii. Latrasferencia de materia es dominada por la Difusién
iv. LaLey de Fick es valida en el rango de concentracion de trabajo.
v. Temperatura es constante durante la difusion.
vi.  Difusion es unidireccional, solo por el sentido x.
vii.  No se forma pelicula de liquido alrededor de la madera.
viii.  Difusion es lenta.
Se definio:
X
Y= Ec. 6
Entonces se tiene
dy _ 1
% 2YDE Ec. 7
dy _  —x
ot ~ e Ec.8

Resolviendo por la regla de L'Hopital, al lado izquierdo de la ecuacién de la Ley de Fick:

ac _ ac ay

at  ady ot Ec.9
Reemplazando en la Ec. 9, la ecuacién Ec. 8:
9% - —x o Ec. 10

at ~ 4VDt3 ay

Resolviendo por la regla de L'Hopital, al lado derecho de la ecuacion de la Ley de Fick:

a%c a (ac

= () Ec. 11
92c _ a (oc ay)

ax2  ox (ay 0x Ec.12
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a%c a [oc 1
i € —zm) Ec.13

9%c 1 a8 [(ac\ dy
ax2 ~ 2Dt dy (6x) dx Ec. 14
a%c 1 9%c 1
9x2  2yDE dyZ 2vDE Ec. 15
a%c 1 9%
%2 apt ﬁ Ec. 16
Reemplazando las resoluciones en la Ley de Fick:
—x ¢ _ 1 9y
4/Dt3 dy 4Dt ox Ec. 17
ac a’c 1 4VDt3
—= — — Ec. 18
oy 0y? 4Dt —x
ac Dt d%C
oc _ Wbt o%¢ Ec. 19
dy x y
Como se definié en la ecuacion Ec. 6, se despeja la ecuacion:
Dt 1
vt _ L Ec. 20
x 2y
Se reemplaza el término en la ecuacion Ec. 19:
ac 1 d%c
@ = E a_yz Ec. 21
Se supone una ecuacion:
[7]
2=z Ec. 22
ax

Como solo hay una variable, y “z” depende de “y”, esto puede ser expresado como una
derivada ordinaria:

zZ=——= Ec. 23

Entonces:

Ec. 24
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dz

dz

-2 [ydy=[—
Resolviendo:
—y2=lInz— InB
2 — z
ye = lnB
Tenemos:
z=RB exp(_yz)
Por lo tanto:
ac _ -y%
1y B exp

Reordenando términos:
dC =B exp(‘yz) dy
Ahora se aplican las condiciones de fronteras:

i. C=Cyparay=0ent >0,x=0
i. C=Cy,paray=ocent >0,x >0

Entonces nuestros limites de integracion son:
[Fdc =B [ exp™¥d
c, 4C =B J, exp’™7 dy
C,— C,=B fooo expY?) dy

Sabemos por definicion:

i fooo expY?) dy = g
i. [T exp™dy=+m
ji. erf(y) = foy expY? dy

iv. erf(y) =\/%fyoo expY? dy

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.
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28

29

30

31

32

33
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Reemplazamos por la definicion i:

C,—Co=B =

Reordenando:
2
B =+ [Ch — Co]
Ahora se aplican las condiciones de fronteras:

. C=Cieny <o
i. C=C,eny=o0

Entonces nuestros limites de integracion son:
fcc: dc=B [’ expY?) dy
C,—C,=-B fyoo expY?) dy
Reemplazamos por la definicion iv:
C,—C,=-B g erfc (y)

Reemplazamos por la definicién de Ec. 35:

2 V1
Cy—Cp = - [C, — Col 7” erfc (y)

Sabemos que:
erf(y) + erfc(y) =1
erfc(y) =1 — erf(y)
Reemplazando en la Ec. 39:
Cx — Co = [Cp — Co] [1 — erf(y)]

Reordenando variable:

Cx—Ch
Co—Cp

=1— erf(y)

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

Ec.

34

35

36

37

38

39

40

43
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Reemplazando el término de y de la Ec. 6:

Cx_Cb
Co—Cp

= 1- erf (z%/m) Ec. 44

Dénde:

C,= concentracién en la madera en la direccion x.
C,= concentracion en el bulbo de la madera.

C,= concentracion inicial de solucién al 2%.

x = direccién de impregnacion.

t = tiempo de impregnacion.

D= Difusividad

5.3.2 Determinacion Difusividad Efectiva con Datos Experimentales.

Como se determiné en el apartado anterior, segun la resolucién de la Segunda Ley de
Fick, para la determinacion de la Difusividad Efectiva se ocupara la Ecuacion 44. Se
agrupan los términos de la ecuacion:

_ Cx—Cp __ x
1 -2 =erf (575) Ec. 45
_ Cx—Cp __
Cer = erf(z) Ec. 46

Con los valores entregados de concentracién de Silicato de Sodio en las diferentes
condiciones estudiadas por la experimentacion se resuelve el lado izquierdo de la
ecuacién 46 y se obtiene el valor de erf(z). Con este valor se busca el término z en la
tabla de error de la Segunda Ley de Fick (Figura 5). Si el valor obtenido de erf(z) no se
encuentra en tabla se debe interpolar.

Con el valor de z, se puede resolver la Ec. 47:

x2

zZ=5 = Ec. 47
x2
D=_— Ec. 48

Se obtiene de la Ec. 48, el término de Difusividad, reemplazando tiempo (t) y direccion
(%).
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6 RESULTADOS Y DISCUSION

En esta seccion se plantea y discuten los resultados mas relevantes de esta
investigacion. Seran presentados en dos apartados, Concentracion de Silicato y
Determinacion de Difusividad Efectiva.

6.1Concentracion de Silicato

La Determinacién de Concentracion de Silicato se realizé por el método de cenizas, como
se describe en el apartado 5.2.2. En general las cenizas no fueron todas iguales en su
color, esto debido a la cantidad de Silicato resultante, las muestras con mas
concentracion, su tonalidad es mas negra, con pintas blancas representando el silicato
existente. Las cenizas de las muestras con menos silicato tenian una tonalidad mas café,
puesto que este no impregno lo suficiente en los cortes mas cercanos al centro de la
probeta. EI cambio no fue paulatino, sino mas bien brusco en la experimentacion a 20°C,
mientras que en la experimentacion a 60°C el cambio fue mas paulatino, debido a la
cantidad de puntos a evaluar. Para determinar hasta qué punto se debia realizar ceniza,
los cortes realizados en la madera se observaron. El detalle de las observaciones se
encuentra en el Anexo 5 para ambas temperaturas.

6.1.2 Experimentacion Impregnacién a 20°C.

Como se mencion6 en el apartado 5.2.1, la Impregnacién a 20°C se realizé de manera
continua en los cinco vasos, el tiempo necesario de experimentacién fue de cuatro dias,
contando impregnacién y pesado de probeta después de secado. A continuacion se
presentan los perfiles resultantes.

5,0

4,0 o~

5 3,0

(8]

S \

§ * \\ \_-'\

c

o

" -\- \ \
0,0 ‘ ‘ —X

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2

Posicidon en la Direccion de Longitud (cm)

—— Probeta 3 horas Probetas 6 horas Probetas 16 horas

—*— Probetas 24 horas —@— Probetas 48 horas

Figura 16: Perfiles de Concentracion de Silicato Obtenidos en Experimentacion a 20°C
en Diferentes Tiempos de Impregnacion.
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Se observo un aumento en la concentracién de Silicato en la posicion 0,25 cm en la
direccién longitudinal de la madera, al aumentar el tiempo de impregnado. Esto corrobora
lo presentado en el estudio de impregnacion de iones Li+ en madera de Abeto plateado
(Kolavali, 2013)(Figura 28 Anexo 7).

Como se aprecia en el estudio realizado por Reddysuresh Kolavali, a medida que
aumenta el tiempo de impregnacién no solo se incrementar la concentracién en la misma
posicién, sino ademas la direccion de medicidn, puesto incrementa el movimiento de
difusion al aumentar el tiempo. Lo anterior dicho comprueba lo estudiado en la
investigacion de impregnacion de silicato, de igual manera en la Figura 28 del Anexo 7,
se puede apreciar esta tendencia, sobre todo en la madera proveniente del Albura (Sw),
debido a que la madera de esta parte del arbol, en mas joven, por lo cual esta mas apta
para el trasporte de sustancia (Zimmermann & Siau, 1984). No se puede saber de qué
parte del tronco provienen las probetas impregnadas, por lo cual no se puede hacer una
comparacién mas adecuada.

Se aprecia en el perfil de concentracion obtenido a 24 h de impregnado, los valores de
concentracion entre 0,50 a 1,50, dan bajo el perfil obtenido a 16 h. De esto se puede
inferir que a esta temperatura, aunque se logra aumentar la difusién, obteniendo 0,50 cm
mas de silicato en la madera, el tiempo no fue lo suficiente para concentrar bien el Silicato,
por lo cual este no se fijé bien en la madera.

El perfil resultante de la impregnacion a 48 h, esta sobre los deméas perfiles de
impregnacion. En comparacion con el perfil de 24 h, aumento en 0,25 cm, por lo cual la
difusion no fue tan diferente. Se logra apreciar que a este tiempo, el Silicato aumento su
concentracion, logrando una buena fijacion de este a la madera.

6.1.1 Experimentacion Impregnacién a 60°C.

Como se mencioné en el apartado 5.2.1, la Impregnacién a 60°C se realiz6 de manera
continua los seis vasos en una manta calefactora, el tiempo necesario de
experimentacion fue de cuatro dias, contando impregnacion y pesado de probeta
después de secado.

Previo al comienzo de la experimentacion, se realizé una prueba con agua destilada, para
poder setear la manta calefactora a la temperatura necesaria para mantener la de trabajo.

Los perfiles resultantes de concentracién a 60°C se presentan a continuacion.

30



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

10,0

8,0 \

6,0 \

40 ——
2,0 ™~
0,0 \-\r —0 r———9o

0 0,5 1 1,5 2 2,5
Posicién en la Direccion de Longitud (cm)

Concentracion (%)

—— Probetas 3 horas Probetas 6 horas Probetas 16 horas

—x%— Probetas 24 horas —@— Probetas 48 horas

Figura 17: Perfiles de Concentracion de Silicato Obtenidos en la Experimentacion a
60°C en Diferentes Tiempos de Impregnacion.

Se observo el aumento de la concentracion de Silicato en las posiciones estudiadas en
la madera, a medida que aumentaba el tiempo de impregnacién, de igual manera que en
la experimentacion a 20°C. Como se aprecia en la Figura 29 Anexo 7 (Kolavali, 2013),
del estudio de Kolavali, a medida que aumenta la temperatura aumenta la concentracion.
Esto se aprecia en mayor magnitud en el corte realizado a la madera a los 0,25 cm,
puesto que entre la muestra de 6 h y la muestra de 48 h, el aumento de Silicato fue 22%.
De igual manera como se observé en los perfiles resultantes anteriores, no se puede
comparar las curvas de acuerdo a la composicién estructural de la madera, como se
realiza en el estudio de Kolavali.

De igual forma se aprecié un aumento en los puntos estudiados, esto dado que la
velocidad de difusibn aumenta con la temperatura, afectando la movilidad de los iones,
por lo tanto la difusion y en consecuencia el coeficiente de difusién (Bird et al., 2006;
Kolavali, 2013). Esto se observa durante el tiempo de impregnacion prolongada (16
horas, 24 horas, 48 horas).

En los tramos finales de la probetas de 6 h y las de 16 h, la concentracién fue parecida,
esto a causa de la falta de tiempo de fijacion, ya que las probetas de 16 h se visualiza un
aumento 0,25 cm en tramo de difusion, por lo cual se puede deducir que le falté al silicato
fijarse por un periodo méas de tiempo.

Donde no se aprecia mayor diferencia en la concentracion resultante en los perfiles a 24
h y 48 h. Aunque se aprecia un aumento del 2% de Silicato, en el tramo estudiado entre
0,5cmy 1,75, el aumento es variable siendo entre un 0% hasta 23%. Por lo cual se puede
inferir que aunque la temperatura provocé un aumento en la difusion de un 0,5 cm, no
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logr6 aumentar la concentracion del Silicato, por lo tanto se ver4 un aumento en la
concentracion al aumentar el tiempo de fijacion.

6.2Determinacién de Difusividad Efectiva

A partir de los datos obtenidos de la concentracion de Silicato y mediante la resolucion
de la Ley de Fick, se obtuvieron los valores de Difusividad Efectiva, para las probetas
estudiadas en los tiempos de impregnacion a temperaturas de 20°C y 60°C, ademas a
los resultado obtenidos se le agrega una comprobacion del método de resolucién de la
Ley de Fick.

6.2.1 Difusividad Efectiva en Diferentes Tiempos de Impregnacion.
Los valores se presentan a continuacion para la temperatura de impregnacion 20°C.
3,5E-10
3E-10
2,5E-10
2E-10

1,5E-10
HeH = ¥

1E-10 =
5E-11 = + ‘

0 10 20 30 40 50 60

Tiempo de Impregnacion (h)

Difusividad Efectiva (m?/s)
g

Experimentacién 20°C

Figura 18: Coeficiente de Difusividad Obtenidos, Expresados en m?/s, a Distintas
Condiciones de Impregnacion.

Los valores de Difusividad variaron entre 1,73E-10 m%s y 9,87E-11 m?/s para la
temperatura de 20°C. El mayor valor de Difusividad se encuentra en el tiempo de
Impregnacién a 6 h, debido a que el tramo de impregnacién es pequefio, en comparacion
al tramo estudiado en el tiempo de impregnaciéon a 48 h. Las difusividad obtenidaa 3 hy
16 h son cercanas en magnitud, esto debido a que a pesar que posee un tramo pequefo
3 h, esto se contrarresta con las concentraciones de 16 h.
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En los ultimos tiempos estudiados, 24 y 48 h, el valor de Difusividad es parecido, debido
a gue se puede compensar los valores de concentraciéon de silicato y el tramo estudiado,
dado que aunque el tramo a 48 h posee 0,25 cm mas, el cambio de concentracion fue
mas paulatino que el observado a 24 h, donde el cambio fue muy brusco.

Los valores de Difusividad obtenidos presentaron variaciones, pero no se evidencio una
tendencia de aumento o diminucién al aumentar el tiempo de impregnacion. Este
comportamiento se puede deber probablemente a la orientacion de las fibras de las
probetas.

Como en la experimentacion realizada a 20°C, de los datos obtenidos de la concentracion
de Silicato, se obtuvieron los valores de Difusividad Efectiva, mediante la resolucién
obtenida de la Ley de Fick para la temperatura de 60°C, a los diferentes tiempos de
impregnacion. Los valores conseguidos se presentan en la Figura 19:
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5E-10
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3E-10 + [

= L T |
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Difusividad Efectiva (m?/s)

-1E-10
Tiempo de Impregnacién (h)

Experimentacién 20°C Experimentacion 60°C

Figura 19: Coeficiente de Difusividad Obtenidos, Expresados en m?/s, a Distintas
Condiciones de Impregnacién a Temperaturas de 20°C y 60°C

La capacidad que contiene los atomos o los iones de un compuesto para difundir aumenta
con la temperatura (Arce, 2016; Duque, 2016; Kolavali, 2013), lo cual se demuestra en la
obtencion de la difusividad de la experimentacion a 60°C en comparacion con la
experimentacion a 20°C. A mayores temperaturas, la energia térmica suministrada a los
atomos que se difunden, le permiten superar la barrera de energia de activaciéon y
moverse con mas facilidad hacia nuevos sitios en los arreglos atémicos (Arce, 2016).
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Los valores de Difusividad obtenidos tuvieron una variacion entre 1,26E-10 m?/s y 4,08E-
10 m?/s, los cuales son de un valor mayor que los obtenidos a 20°C, esto corrobora lo
presentado en el articulo de determinacion del coeficiente de difusion del agua en
semillas de Amaranthus cruentus, en el cual al aumentar la temperatura de
rehumectaciéon, aumenta el coeficiente de difusion efectivo calculado de manera muy
significativa para el estudio (Balmaceda et al., 2015). El aumento entre los valores
obtenidos en las probetas experimentadas a 20°C y 60°c en 3 h de impregnacién
aumentdé casi en un 200%.

Los valores de Difusividad determinados en los tiempos de impregnacion de 24 y 48 h,
no fueron parecidos, a pesar que los valores de concentracién de silicato impregnados
en la madera resultaron ser en su mayoria iguales, esto se puede deber a que al tiempo
de impregnacion de 48 h, el aumento de difusién de Silicato en la madera fue de 0,50 cm.

Los valores experimentales se pueden comparar con los obtenidos en el estudio de
Balmaceda, debido a la cercana densidad de la solucion de Silicato de Sodio preparada
y el agua (ver Anexo 9, Tabla 12), obteniendo resultado de Difusividades de magnitud
pequefias, bajo 0,1 m?/s. Pero al tratarse de un objeto de estudio de magnitudes mas
pequefas, solo se puede tomar como comparacién en tendencia de aumento por
incremento de temperatura. No se puede comparar con los resultados de difusividad con
otros obtenidos por el Silicato, porque con este material no se han realizado estudios de
Difusividad antes.

Pese a que en el tiempo de 48 h, en ambas temperaturas de trabajo, las Difusividades
fueron parecidas, se observa el efecto de la temperatura en la impregnacion, puesto que
a 60°C se obtuvo una Difusividad 17% mayor que a 20°C.

Los valores de Difusividad obtenidos presentaron variaciones, pero no se evidencio una
tendencia fija de aumento o diminucion al aumentar el tiempo de impregnacion, aunque
en un tramo de tiempo, entre 3 h 'y 16 h, se visualiza una tendencia a disminucién, esta
se pierde al tiempo de 24 h. Este comportamiento se puede deber probablemente a la
orientaciéon de las fibras de las probetas, como se propuso en la anterior temperatura,
pero también puede deberse al origen estructural de la madera, puesto que no se sabe
con certeza de que parte del arbol se extrajo el corte.

6.2.2 Comprobacién del Método en Ambas Temperaturas de Impregnacion.

Para comprobar el método de resolucion la Ley de Fick, se probaron dos metodologias
distintas de obtencién de Difusividad Tedrica, esto se realizé para ambas temperaturas,
en el tiempo de Impregnacion de 48 horas, debido a la cantidad de puntos descritos en
la curva de concentracion.
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6.2.2.1 Curvade Concentracion por Difusividad Global.

De los datos obtenidos de Difusividad Efectiva en la Experimentacion a 20°C se obtuvo
una Difusividad Global a estas condiciones de 1,24 E-10 m?/s. Este valor se reemplazé
en la ecuacion obtenida en la modelacion realizada, Seccion 5.6.1, Ec. 44, para obtener
la concentracion en la direccion x en la madera (Cx).

A continuacién se presentan la curva resultante de concentracion Cx con el valor del
Coeficiente de Difusividad (Def) global.

12,0000
10,0000
8,0000

6,0000

Concentracion (%)

4,0000
2,0000

0,0000
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1,2 1,4 1,6 1,8 2
Posicién en la Direccién de Longitud (cm)

Cx Eperimental Cx Teorico

Figura 20: Concentracion en Cx Obtenidas por Determinacién de Cenizas (Cx
Experimental) y Determinacion por Def Global (Cx Teo6rico), Impregnacion a 20°C en 48
h.

La curva resultante de los datos obtenidos (Cx Teo6rico) gracias a la Difusividad Global,
es un claro ejemplo del perfil de concentracion para la difusion en estado no estacionario
(Duque, 2016). En el caso del perfil de los datos experimentales (Cx Experimental) se
observa que la curva no es tan clara como en la tedrica, esto se debe los datos tedricos
muestran una idealidad, lo que la experimentacién no puede llegar a demostrar, puesto
gue siempre existen inconvenientes que no estan en capacidad del experimentador.

En la comparacién de las curvas, se aprecia que en los valores desde 1,25 cma 1,75 cm
los datos de la experimentacién son mayores que los obtenidos en el reemplazo de los
valores, obteniendo una comprobacién aproximada de método.
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De los datos obtenidos de Difusividad Efectiva en la Experimentacién a 60°C se obtuvo
una Difusividad Global igual a 2,63 E-10 m?/s. En este valor se reemplazé de igual forma
gue el resultado a 20°C en la ecuacion obtenida en la Seccion 5.3.1, Ec. 44.

A continuaciéon se presentan la curva resultante de concentracion Cx con el valor de
Coeficiente de Difusividad (Def) global
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0 0,5 1 1,5 2 2,5

Posicion en la Direccién de Longitud (cm)
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Figura 21: Concentracién en Cx Obtenidas por Determinacion de Cenizas (Cx
Experimental) y Determinado por Def Global (Cx Tedrico), en Impregnacion a 60°C, en
48 h.

Al igual que la curva resultante a 20°C, representa el perfil de concentracion para difusion
en estado no estacionario y de forma muy clara la representaciéon de los datos con el
valor de Def Global, el cual decrece de forma paulatina y constante. En comparacion el
perfil obtenido por la determinacidén con datos experimentales decrece de forma brusca
en un principio, desde 0,75 cm se visualiza un descenso paulatino para luego desde 1,5
cm volverse constante como las curvas de concentracion muestran en su forma teérica
(Bird et al., 2006; Duque, 2016).

En la curva experimental, no se aprecia un aumento en su valor como se muestra en la
comparaciéon a 20°C, pero los valores en 2 y 2,25 cm se acercan a los valores tedéricos
obtenidos, por lo tanto se aprecia una validez tanto al modelo obtenido en la resolucion
de la Ley de Fick y la experimentacion completa.
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6.2.2.2 Curvade Concentracion por Ajuste de Valor de Difusividad.

Por medio de un ajuste en la ecuacién encontrada en la seccion 5.3.1, Ec. 44, se
obtuvieron valores de concentracion Cx tedricos y difusividad efectiva, de la cual se
obtuvo un promedio de Def Tedrica.

A continuacion se presenta la curva resultante del ajuste realizado:
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Figura 22: Concentracién en Cx Obtenidas por la Determinacién de Cenizas (Cx
Experimental) y Determinacion por Ajuste de Valor de Difusividad (Cx Tedrico),
Impregnacién a 20°C, en 48 h.

En la figura 22 se observa la tendencia clara de los perfiles de concentracion en estado
no estacionario. Se observa que los puntos obtenidos en la experimentaciéon se acercan
en varios de los puntos obtenidos tedricamente. Tanto la difusividad teérica como la
difusividad experimental, en este tiempo de impregnacién tiene un error porcentual del
6%, lo cual es aceptable para este estudio, debido a que la experimentacion de
impregnacion no esta en las capacidades del experimentador controlar, como lo es el
factor de orientacion de las fibras o los cortes de la madera. El valor es resultado de las
desviaciones en los puntos tedricos de la experimentacion, que es parecido en algunos
de estos.

Del ajuste en la ecuacién encontrada en la seccion 5.3.1, Ec. 44, se obtuvieron valores
de concentracion Cx tedricos y difusividad efectiva, de la cual se obtuvo un promedio de
Def Teorica para el tiempo de 48 h de impregnacion a 60°C.
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A continuacion la comparacién entre los perfiles de concentracion:
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Figura 23: Concentracién en Cx Obtenidas por la Determinacién de Cenizas (Cx
Experimental) y Determinacion por Ajuste de Valor de Difusividad (Cx Tedrico),
Impregnacién a 60°C, en 48 h.

Como se aprecia en la Figura 23, puntos forman un perfil en tendencia a un mostrado en
estado no estacionario. En comparacion al perfil resultante a 20°C, este se ajusta mas
cercano a puntos, como se aprecia en los tramos finales, entre 1,5 cmy 2,25 cm, esto
tiene relacion a la difusion a temperatura. En 0,75 cm se aprecia un desajuste de cercano
al 23%. Tanto la difusividad teérica como la difusividad experimental a esta temperatura
tiene un error porcentual del 7%, lo es cual aceptable para este estudio, debido a que la
experimentacion de impregnacion, como se nombrd con anterioridad, no esti en las
capacidades del experimentador controlar. A pesar de la cercania de los puntos, el valor
de error, se debe a gran diferencia en la concentracién a 0,75 cm.
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7/ CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

7.1 Conclusiones.

Se definieron las condiciones para determinar la difusividad de acuerdo al valor éptimo
de impregnacion, en funcion a un estudio realizado en la Unidad de Desarrollo
Tecnoldgico (UDT) sobre la impregnacion de Silicato en Pino radiata.

La difusividad del Silicato dentro de la madera, puede ser modelada por la Segunda Ley
de Fick, de la cual se obtuvo una resolucién de la ecuaciéon, mediante suposiciones y
condiciones de frontera adecuadas a objeto de estudio.

De la experimentacion realizada en las condiciones definidas se obtuvieron
concentraciones de Silicato, en las cuales se observa un incremento a medida que
aumentaba el tiempo de impregnacion, aumentando en mas de un 180% la concentracién
de Silicato entre 3 h y 48 h de impregnacion a una temperatura de 60°C.

La difusividad efectiva calculada del Silicato de Sodio en la madera en las condiciones
de estudio, present6 una tendencia de crecimiento de los coeficientes a medida que se
incrementa la temperatura de 20 a 60°C, aumentado en mas de un 100% entre ambas
temperaturas en un tiempo de 6 h. Los coeficientes variaron con el tiempo de
impregnacion a una temperatura constante, por lo cual no se puede apreciar una
tendencia de crecimiento o decrecimiento en estos.

Con la obtencién de un valor Global de Difusividad y un ajuste en Difusividad, se dio
validez al método utilizado en la resolucion de la Segunda Ley de Fick y a la
experimentacion realizada.

Se demuestra que el calculo de la difusividad puede aplicarse a diferentes soluciones,
tanto para ser impregnadas en madera u otro objeto, teniendo en cuenta las condiciones
para realizar la modelacién de la resolucion de la Ley de Fick, y condiciones de
impregnacion requeridas a estudiar.

Los resultados obtenidos representan un primer avance para observar el movimiento de
difusion realizado por el Silicato de Sodio en la madera, para de esta manera mejorar
condiciones de impregnado, ademas de ser un escalado en el estudio de determinacién
de Difusividad en condiciones de ingreso de la solucion al objeto estudiado.
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7.2 Recomendacion.

» Se recomienda que la molienda de las muestras sea de mas tiempo, si se ocupa
el mismo molino o uno de las mismas caracteristicas. Debido a la disposicion de
este, el tiempo de molienda no fue suficiente para triturar bien las muestras. Por lo
cual al momento de tamizar, este paso no se realizd, ya que se prefirid tener la
muestra suficiente para realizar la experimentacion, que fuera una muestra
homogénea en su totalidad. De haber tenido una muestra mas homogénea se
habrian tenido mejores resultados.

» Segun los resultados obtenidos en la experimentacion a 20°C, se recomienda
analizar un tiempo de impregnacion entre 24 horas y 48 horas. Para de esta
manera observar si a la experimentacion le falta tiempo de fijacion. De igual
manera estudiar temperatura de 80°C, para visualizar como aumenta la
concentracion y como cambia la difusividad entre estas tres temperaturas.

» Pararealizar el corte de la probeta cada 0,25 cm y determinar hasta qué punto se
estudiaria, se observo el color del silicato, como la madera se coloreaba de un
color plomo. Debido a que este color se puede matizar con el color de la madera
al llegar a las concentraciones mas bajas de Silicato, se recomienda encontrar un
tinte al Silicato, para que de esta manera se vea el cambio de color a bajas
concentraciones.

» Para los cortes de las probetas, distinguir entre cortes realizados si pertenecen a
la albura o al duramen. Y estudiar como es la difusion en estas respectivas capas
de la madera.

40



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

8 REFERENCIAS

789/1, Nc. (1999). Norma Chilena Oficial NCh 789/1. Of87: Madera - Parte 1: Clasificacion
de las maderas comerciales pra su durabilidad natural., 1-4.

Abalos R., M. (1988). La Industria de Impregnacién en Chile. Division de Estudios
Economicos, Vol. a, 121-134.

Alexander, E., & Moreno, A. (2016). Andlisis Técnico del uso de Silicato de Sodio para
Estabilizacion Quimica de Suelos. Universodad Distrital Francisco José de Caldas.

Arce, A. E. (2016). Movimiento de Atomos y lones en los Materiales. Materiales, Vol. 5,
30-50.

Arguelles Alvarez, R., & Arriagada Martitegui, F. (2010). El panel Estructural de Madera
y su Uso en Construccion, 4-10.

Astorga, L., & Santander, J. (2019). Aplicaciones del Silicato de Sodio, 1-2.

Balmaceda, M. L., Bochetto, A. N., Zaniolo, S. M., Fernandez, O. N., Bomben, R. M., &
Malka, M. T. (2015). Determinacion Del Coeficiente De Difusion Del Agua En
Semillas De Amaranthus Cruentus Rehumectadas Determination of Diffusion
Coefficient of Water in Rehydrated Amaranthus Cruentus Seeds. Avance En
Ciencias e Ingenieria, 6, 49-56.

Bernardo, S. (2019). Silicato de Sodio y Potasio. Retrieved April 10, 2019, from
https://www.quipasur.cl/quimicos/silicato-de-sodio-y-potasio/

Bird, R. B., Stewart, W. E., & Lightfoot, E. N. (2006). Fenomenos de Trasporte. (L. Wiley,
Ed.) (Segunda Ed). México.

Chemkhi, S. (2005). Water diffusion Coefficient in Clay Material from Drying Data.
Desalination, 185(May), 491-498. https://doi.org/10.1016/j.desal.2005.04.052

Comaposada, J., & Mufioz, I. (1996). Coeficientes de Difusividad Efectiva e Isotermas de
Sorcién para Distintas Matrices de Salchichones. Enginyeria Alimentaria, (1988).

Cruz, J. (2019). Procesos de impregnacion. Retrieved May 17, 2019, from
www.agroindustrias.cl//index.php?route=information/information&information_id=7

Duque, D. (2016). Difusion en Sélidos. Fenomenos de Trasporte.
Felit Jarpa, F. (2015). Andlisis Tipos de Madera. Estructuras Reciprocas, Vol. 1.

Fritz, A., & Mario, U. (2012). Manual de Disefio: Construccién, Montaje y Aplicacion de
Envolventes para la Vivienda de Madera.

Fritz, V. (2019). ¢ Para Qué Sirve la Impregnacion en la Madera? Retrieved May 15, 2019,
from https://www.venturelli.cl/para-que-sirve-la-impregnacion-en-la-madera

Gbmez, M. G. (2015). Difusion Equimolar. Transferencia de Materia, Vol. 1, 1-18.
International, A. (2019). Standard Test Method for Ash in Biomass, 01(Reapproved 2015),
29-31. https://doi.org/10.1520/E1755-01R15.2

41



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Jones, B. (2010). Manual de Impregnacién: Manual para Supervisores y Operadores de
Plantas de Impregnaciéon de Madera. Calidad de La Madera, 10—42.

Juérez, H. L. (2015). Perfil de Composicion: Segunda Ley de Fick. Modelos y Problemas
de Difusién, 2.

Keim, N. (2010). Madera en la Construccion: Estetica y Sostenibilidad en un Unico
Material. ProMateriales, 92—106.

Kolavali, R. (2013). DIFFUSION OF IONS IN WOOD: Local Concentration Profiles of Li +
lon in a Single Wood Piece of Norway spruce. Chalmers University of Technology.

Ledn Ancares, P. (2017). Memoria Anual: ¢, QUE TIPO DE MADERA SIRVE PARA QUE
COSA? Retrieved January 4, 2019, from www.maderas21.cl/que-tipo-de-madera-
sirve-para-que-cosa/

Mihoubi, D., Zagrouba, F., Amor, M. Ben, & Bellagi, A. (2007). Drying Technology : An
International Journal DRYING OF CLAY . | MATERIAL CHARACTERISTICS. Drying
Technology, 20(December 2013), 37—41. https://doi.org/10.1081/DRT-120002552

Orellana, S., Garzona, V., Median, D., & Mejia, J. D. (2017). Calculo de Coeficiente de
Difusion para Vapores. Universidad de El Salvador.

Perez, M. (2016). Difusividad Efectiva. Procesos de Trasporte y Operaciones Unitarias,
Tercera Ed, 10.

Perkowski, Z., & Gajda, M. (2016). Comparison of moisture diffusion coefficients for pine
, oak and linden wood. Journal of Building Physics, 1-27.
https://doi.org/10.1177/1744259116673967

Pizarro, R. (2019). Madera impregnada. Retrieved May 17, 2019, from
www.chilecubica.com/materiales/madera-impregnada/

Porciuncula, B. D. A., Zotarelli, M. F., Carciofi, B. A. M., & Laurindo, J. B. (2013).
Determining the effective diffusion coefficient of water in banana ( Prata variety )
during osmotic dehydration and its use in predictive models. Journal of Food
Engineering, 119, 490-496. https://doi.org/10.1016/j.jfoodeng.2013.06.011

Rayder, R. A., & Wagner, I. (n.d.). Silicatos de Sodio Liquido y Solidos. PQ Corporation.
Industrial Chemicals Division, 2000, 1-42.

Read, C., Montalvo, G., Santana, T., Santoro, P., & Amarante, G. (2012). La Madera:
Caracteristicas y Propiedades.

Ruiz, C. (2015). Movimientos Atémicos Mecanismo de Difusion. Ingenieria
Termodinamica (Vol. Vol. 10).

Sander, A., Skansi, D., & Bolf, N. (2003). Heat and Mass Transfer Models in Convection
Drying of Clay Slabs. Ceramics International, 29, 641-653.
https://doi.org/10.1016/S0272-8842(02)00212-2

Santiago, A., & Sebastian, F. (2007). Produccion Conjunta de Silicato de Sodio y
Derivados. Universidad Nacional de C'rdoba.

42



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Sepulveda, D. (2017). Propiedades e Informacion: Silicato de Sodio. Retrieved April 30,
2019, from www.blogindustrial.cl/silicato-de-sodio-en-chile/

Stungo, N. (2004). Madera en Construccion. Confemadera. Brucelas.

Vasié, M., Grbav¢i¢, Z., & Radojevi¢, Z. (2012). Methods of Determination for Effective
Diffusion Coefficient During Convective Drying of Clay Products. INTECH, Vol. 15.

Vasic, M., & Radojevic, Z. (2011). ESTABLISHING A METHOD FOR DETERMINATION
OF EFFECTIVE. ModTech International Conference, Modern Technologies, Quality
and Innovation, (May).

Virgen-Navarro, L., Herrera-Lopez, E. J., Espinoza-Andrews, H., Guatemala-Morales, G.
M., Corona-Gonzales, R. I., & Arriola-Guevara, E. (2016). Estimacién del Coeficiente
de Difusividad Durante el Tostado de Café en un Lecho Fuente Utilizando un Modelo
Difuso. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica, Vol. 15, 513-524.

Voisin, L. A. (2010). Difusion en Solidos. Metalografia y Tratamientos Térmicos, Vol. I,
1-6.

Wilson, A. . (2016). Algunos Métodos de Estimacién para Difusividad. Estudios de
Difusion, 1-6.

Zanden Van der, A. J. J., Schoenmakers, A. M. E., & Kerkhof, P. J. A. M. (1996).
Isothermal vapour and liquid transport inside clay during drying. Eindhoven University
of Technology, 14(1996), 647—676. https://doi.org/10.1080/07373939608917119

Zimmermann, M. H., & Siau, J. F. (1984). Transport Processes in Wood. (T. E. Timell,
Ed.). New York.

43



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

9 ANEXOS

Anexo 1: Preparacién de Resina para Curado de Probetas.

La resina utilizada es epodxica, la cual se compone de la resina y un catalizador. La
preparacion consta de una relacién 7:3 de resina con catalizador, esta relacion se realiza
en gramos de cada componente.

Para aplicar la resina a cinco probetas se utilizan 10 g de resinay 4 g de catalizador.

Se recomienda realizar la preparacién de resina en cantidades pequefias. Esto debido a
gue la solidificacion de la resina es rapida, y realizar grandes cantidades no seria lo
adecuado, puesto que se perderia mezcla.

Anexo 2: Preparacion de Solucion Impregnante.

Se extrae silicato desde un tambor, este debe filtrarse para eliminar cualquier particula
de suciedad que pueda tener. Luego de la extraccion de preparar una solucién de Silicato,
nombrada Solucion Madre, esta se realiza en una relacion de 2:1 de agua destilada y
silicato extraido del tambor, relacién realizada en gramos de solucion.

Una vez preparada la Solucion Madre, se elabora la soluciéon a utilizar para la
impregnacion, llamada Solucion Impregnante. Esta solucion se prepara mediante los
calculos de Solucion SiO2-Na20, calculados gracias a la realizacion del Ensayo Lectura
ISP (Espectrofotometro de Emision Atémica de Acoplamiento Inductivo) a la Solucion
Madre. Célculos presentes en el Anexo 3.

Se realizaron los calculos para preparar una Solucion Impregnante de 5000 g para los
seis vasos experimentales, puesto que se le agregaban 800 g de solucion, para esta
cantidad se peso:

Tabla 6: Cantidades de Componentes para Solucion Impregnante

Silicato de Soluciéon Madre 555,56
Agua Destilada 444476

Para la preparacion de la Solucién Madre, se prepar6 la cantidad necesaria para la
elaboracién de la Solucién Impregnante, es decir como se necesité 555 g, se prepar6 600
g. Los 45 g se utilizaron para andlisis.

Tabla 7: Cantidades de Componentes para Solucion Madre de Silicato

Agua Destilada 400
Silicato de Tambor 200
Total 600
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Anexo 3: Ejemplos de Calculos Solucion Madre
La Solucién Madre tiene las Siguientes Caracteristicas:

Tabla 8: Caracteristicas de Solucién Madre

% de SiO2 18 %
% de Na,O 6,36%
Relacion (SiO2/ Na20) 2,85

La solucion Impregnante que se desea preparar tiene las siguientes caracteristicas:

Tabla 9: Caracteristicas de Solucion a Preparar.

Masa de Solucion Impregnante (z) 1000 g
% de SiO; 10%
Relacion (Ry) (SiO2/ NazO) 2,55
Cantidad de NaOH para afadir X

Segun balance:
18% deX =Y %de Z
Dénde:
X= masa requerida.
Y= % de SiO: en la Solucién Impregnante.
Z= masa de Solucion Impregnante.

18% de X = 10 % de 1000 g

x =22 1000
~ 18 9
X = 555,55 g

La masa de SiOz en esta solucion es:
% Si0,X = gde Si0,
0,18 (555,55) = 100 g
La masa de Na2O en esta solucion es:
% Na,0X = gde Na,0
0,0636 (555,55) = 35,33 g
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Se desea preparar una solucion con la razén SiO./ Na2O (Rf) de 2,55. Por lo tanto, la
masa final de Na2O en la solucidn impregnante tiene que ser:

0,18 X
Masa de Na,0 =
Ry
M de Na,0 = 100
asa de Na, =755

Masa de Na,0 = 39,21 g
Luego, la cantidad de Na2O que se debe afadir en 555,55 g de la Soluciéon Madre es:
Masa de Na,0 a ahadir = Masa de Na,0 Final — Masa de Na,0 Solcion
Masa de Na,0 a ahadir = 39,21 — 35,33
Masa de Na,0 a afiadir = 3,88 g
Para convertir Na2O en NaOH, se sabe:
Na,0 + H,0 =2NaOH

Se multiplica 1,29075 veces la masa de NazO, por lo cual, la cantidad de NaOH que se
afiade es:

Masa de NaOH aiiadir = 1,29075(Masa de Na,0 a afiadir)
Masa de NaOH aiiadir = 1,29075(3,88 g)
Masa de NaOH afiadir = 5,008 g
La cantidad de agua que se debe afiadir es:
W =1000 — (5 + 555,55)
W =439,44 g

Como conclusion, para preparar 1000g de Solucion Impregnante con 10% de SiO2 y
razon Rf de 2,55, se debe afadir 5 g de NaOH y 439,44 g de agua en 555,55 gramos de
Solucion Madre.
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Anexo 4: Prueba de Difusividad en Madera.

Se realiz6 una prueba de difusividad de madera en agua destilada, para ver como la
solucién difundia dentro de ésta. Esto ayudo a ver el tiempo en los cuales se proponian
a estudiar, sino también el tamafio para la madera.

Las maderas representaban los tiempo de impregnado a estudiar, los cuales fueron 4 h,
8 h, 16 h, 24, y 48 h. Se aplicé la misma metodologia que la experimentacion de
impregnacion a 20°C.

Después de pasado el tiempo de impregnacién, se realizd los cortes para observar la
difusividad dentro, a diferencia a la metodologia final, es la distancia de corte la cual fue
cada 0,5 cm.

Tabla 10: Observaciones de Cortes realizados a Prueba de Difusion de Agua en
Madera

El ingreso del agua de manera homogénea se visualiz6 hasta 1 cm. En
4 h 1,5 cm se observo el ingreso de agua muy leve, una mancha circular en

el centro. En 2 cm ya no se observaba agua.

El ingreso de agua de manera homogénea se visualizo hasta 1 cm. En
8h 1,5 cm, se aprecia agua pero no cubriendo todo el trozo. En 2 cm se
observa un circulo de agua. En 2,5 cm no se observa agua.

Se realiz6 el corte a 2 cm, donde el agua difundié, en forma de circulo,
mas grande que en el corte de 2cm a 8 h.

Se observa el ingreso de agua de manera homogénea hasta 1 cm. En
1,5 cm se aprecia agua cubriendo el trozo casi en su totalidad. En 2 cm
se observa mas agua que en el trozo cortado a 8 h. Ya en 2,5 no se
observa agua.

Se observa el ingreso de agua de manera homogénea hasta 1 cm. En
1,5 cm se aprecia agua cubriendo el trozo en su totalidad. En 2 cm se
observa méas agua que en el trozo cortado a 8 h. En 2,5 se observa un
circulo de agua. Ya en 3 cm no se observa agua

16 h

24 h

48 h

De acuerdo a lo observado en los cortes se concluyé que si se contempla una difusion
dentro de la madera. Puesto que el agua es menos densa que el silicato, se determind
gue los cortes debian ser de 0,25 cm en vez de 0,50 cm. Por la distancia recorrida, el
largo de la probeta de redujo de 7 cm a 5 cm, de esta manera en cada vaso precipitado
se colocarian 2 probetas de madera al mismo nivel de la solucion.

a7



Universidad del Bio-Bio. Sistema de Bibliotecas - Chile

Figura 24: Cortes en la Madera en Prueba de Difusién con Agua a 24 h.
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Anexo 5: Analisis Corte de Probeta para Cenizas.
Corte de Probetas en Experimentacion a 20°C

Los cortes que se realizaron, se hicieron con la resina en la probeta, puesto que no se
sabe con exactitud como la resina quedo en la superficie de la madera. De esta manera
al cortar los trozos primero, se sabe cuanta resina esta en los bordes, por lo tanto se
puede eliminar con exactitud la resina aplicada, de tal forma que no afecte a la masa final
a la cual se le realice cenizas.

Al observar los cortes, se visualiz6 que el silicato impregnado tomé un color grisaceo, por
lo cual esta tonalidad, fue la que se siguié observando para ver a que longitud se debia
realizar cenizas. Se observd de igual manera, que a pesar de estar en las mismas
condiciones, laimpregnacion de las probetas en el tiempo de impregnacién no fue similar,
por lo cual se llegd a una longitud promedio. En total de esta variable de temperatura se
tendran 44 muestras de concentracion de Silicato.

Al momento de tamizar las muestras molidas, esto no se logro realizar, debido que la
muestra total después de ser tamizada era menor a 0,5 g, que por norma impide un valor
menor a este. Por lo cual se prefirid6 una masa superior, a una masa menor. La
homogeneidad, aunque era bastante buena en las muestras, con mas tiempo de
molienda seria mas homogénea, por lo cual serian mejores los resultados obtenidos.

Corte Probetas en Experimentacién a 60°C

En las observaciones se divis6 un aumento de silicato en la direccién x de impregnacion.
De igual manera se visualizé un aumento en la concentracion de silicato entre los 0,25 a
1,00 cm, esto comparando el color que tomo la madera a esta temperatura, el cual al
tener mas Silicato, tomé un color mas amarillo, comprobando que a una mayor
temperatura la concentracién de Silicato aumenta, no como a 20°C, que el color es mas
grisaceo. En total de esta variable de temperatura se tendran 58 muestras de
concentracion de Silicato.
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Anexo 6: Norma ASTM.
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Figura 25: Norma ASTM para Biomasa, Hoja 1

Se utilizd la Norma ASTM para Biomasa, como guia para la realizacion de cenizas
(International, 2019).
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mg. FFor an alumminum pan, two hours of heating at 575 + 159C
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Figura 26: Norma ASTM para Biomasa, Hoja 2.
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Figura 27: Norma ASTM para Biomasa, Hoja 3.
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Anexo 7: Figuras Comparativas para los Perfiles de Concentracién Obtenidos.

El articulo donde se extrajeron estas figuras fue realizado en la Universidad de Chalmers

en Suecia en el afio 2013 (Kolavali, 2013).

Las dimensiones de las muestras estan dimensionadas de acuerdo al corte Longitudinal

x Radial x Tangencial de la madera de Abeto.

Efecto del Tiempo de Impregnado:

<1 himpr. 4 himpr. A 12 h impr.

A) 100x25x8 mm?3

Figura 28: Perfiles de Concentracion del ion Li+ Medidos en NWP a Partir de la

Position in thickness direction (mm)
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Muestras de Albura (Sw) y Duramen (Hw) de Madera de Abeto Noruego en Funcion de

los Tiempos de Impregnacion a Temperatura Ambiente: A) 100x25x8 mm?, y B)

100x50x4 mm3.
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Efecto de la Temperatura de Impregnado
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Figura 29: Efecto de la Temperatura en los Perfiles de Concentracién de lones de Li+
en el NWP del Abeto Noruego con Dimensiones de 100x25x8 mm? Después de 4 h de

Tiempo de Impregnacion para Muestras de a) Albura (Sw), y b) Duramen (Hw)
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Figura 30: Perfiles de Concentracidén de lones Li+ en SSWP en Muestras de 100x22x5
mm? Preparadas a Partir de Albura (Sw) y Duramen (Hw) de Madera de Abeto Noruego
en Funcioén de la Temperatura de Impregnacion Durante A) 4 h, y B) 12 h.

Anexo 8: Datos Obtenidos en Investigacion Realizada.

De los datos de Difusividad Efectiva obtenidos por la resolucion de la Segunda Ley de
Fick, se obtuvieron mediante la concentracién de Silicato obtenido por cenizas.

Tabla 11: Coeficiente de Difusividad Efectiva, Expresado en m?/s, a Distintas
Condiciones de Impregnacion.

20°C 60°C
3 1,21 E-10 4,08 E-10
6 1,73 E-10 3,72 E-10
16 1,16 E-10 1,67 E-10
24 9,87 E-11 2,39 E-10
48 1,08 E-10 1,28 E-10

Anexo 9: Datos Comparativos para las Difusividades Obtenidas.

El articulo donde se extrajeron los datos fue realizado en la Universidad Nacional de San
Luis en Argentina en el afio 2015 (Balmaceda et al., 2015).
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Al igual que en presenta informe, el calculo del Coeficiente de Difusividad se realizé
mediante un modelo difusional basado en la solucién analitica de la Segunda Ley de Fick,
considerando a la semilla de amaranto como una esfera de radio 0,6 mm.

Tabla 12: Coeficiente de Difusién Efectivo (Def), Expresado en m?/s, a Distintas
Condiciones de Rehumectacion.

0,5 9,35 E-13 2,88 E-12 8,85 E-12
1 7,40 E-13 3,84 E-12 5,58 E-12
2 1,64 E-12 6,07 E-12 7,06 E-12
4 2,42 E-12 4,75 E-12 5,01 E-12
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Anexo 10: Caracterizacion de Soluciones de Silicato.

Parte de la experimentacidn se caracterizaron las soluciones que se utilizaron, tanto la
Solucién Madre para ambas experimentaciones, las Soluciones de Impregnacion para
ambas temperaturas.

La caracterizacion consta de medir pH, porcentaje de solidos y densidad. No se midio
viscosidad, debido al uso del equipo.

pH.
Tabla 13: Promedio de Mediciones de pH.
Madre 1 11,9
IMP 20°C 11,3
Madre 2 11,9
IMP 60°C 11,3
DEP IMP 60°C 11,3
Densidad
Tabla 14: Calculo de Densidad, realizada en Picnémetro.
Madre 1 1,0621
IMP 20°C 0,9660
Madre 2 1,0581
IMP 60°C 0,9654
DEP IMP 60°C 0,9677
Agua 1,0000
Solidos

Tabla 15: Porcentaje de Solidos en %P/V Realizados en las Muestras.

Madre 1 14,84
IMP 20°C 1,83
Madre 2 14,82
IMP 60°C 1,81
DEP IMP 60°C 2,34

Mediante la caracterizacién de las soluciones se visualizé que ambas Soluciones Madres
ocupadas y las dos Soluciones Impregnantes, estan en rangos parecidos, por lo cual se
puede suponer que ambas soluciones son iguales.
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