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RESUMEN 
En este trabajo se determinó 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 inmersión, 
probetas de tamaño 5 x 4 x 2 cm de pino, en una Solución de Silicato de Sodio al 2% de 
SiO2, a diferentes temperaturas (20 y 60°C), y considerando tiempos de impregnación de 
3, 6, 16, 24, 48 h. Por medio del método de cenizas se determinó la concentración de 
silicato impregnado en la madera en diferentes condiciones estudiadas de temperatura y 
tiempo. Para estimar la difusividad efectiva se empleó una solución analítica de la 
Segunda Ley de Fick, considerando que: la madera es un objeto rectangular, la 
transferencia de materia es dominada por la difusión y no se forma película de líquido 
alrededor de la madera.  

El contenido resultante de la muestra a 60°C en 48 h de impregnación, 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 concentración derivados del contenido de 
cenizas se asemeja a vistos en estudios anteriores. Se presenta un aumento del 185% 
de concentración 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 impregnación y otra, 
de 17% en 48 h de impregnado.  
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1. INTRODUCCIÓN 

En la actualidad las empresas de producción de materiales de construcción, buscan un 
reforzante para ser incorporado a la madera entregándole propiedades de resistencia, 
durabilidad e incrementa su uso. Además, este compuesto debe ser atrayente 
económicamente para la industria, ya que impregnar grandes cantidades de madera para 
la construcción de pilares o tableros pueden tener costos elevados. 

El Silicato de Sodio o Silicato Sódico (Na2SiO3), también conocido como vidrio soluble,  
es una sustancia química inorgánica compuesta por Oxido de Silicio (SiO2) y Oxido de 
Sodio (Na2O) (Alexander & Moreno, 2016). Esta sustancia se encuentra en solución 
acuosa y también en forma sólida en muchos compuestos. Por sus diferentes 
propiedades y características el silicato soluble puede ser utilizado para resolver eficiente 
y económicamente muchos problemas que surgen en diferentes procesos industriales. 

Dentro de la industria se utiliza para la producción de detergentes, cementos, capas 
protectoras, anticorrosivos, solidificaciones de suelos, industria del papel y cartón 
(Santiago & Sebastián, 2007). Donde más se destaca es en la industria de los 
detergentes, donde actúa como ligante para dar un apropiado grado de dureza a las 
partículas 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 degradación y aumenta la 
resistencia contra el ataque de microorganismos (Santiago & Sebastián, 2007). 

Para ser tratada con estos reforzantes, la madera debe ser impregnada. La impregnación 
consiste en la saturación 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 más de un 100% (V. Fritz, 2019). 
Para efectuar una impregnación adecuada, el contenido de humedad no debe sobrepasar 
el 25%, si sobrepasa este valor, el agua existente en las células impedirá que la solución 
impregnante sea introducida correctamente, provocando una mala penetración (Jones, 
2010). 

Para comprender el proceso de impregnación, además 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 concentración existente.  

Difusividad, es la constante de proporción 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 determinación del coeficiente de difusión es esencial para una descripción creíble del 
proceso de trasferencia de masa el cual se describe en la Ley de Fick (Vasić, Grbavčić, 
& Radojević, 2012). Este coeficiente es función de la temperatura y presión, como lo son 
otros términos de trasferencia (Wilson, 2016). 

La difusión en la fase líquida posee un movimiento atómico más lento en comparación al 
descrito por la fase gaseosa. En la fase sólida, los movimientos descritos están 
restringidos, debido a los enlaces atómicos (Duque, 2016). Uno de los mecanismos 
principales de la difusión atómica es el mecanismo por vacancia. En esté, si hay la 
suficiente energía de activación, los átomos pueden moverse en las redes cristalinas 
desde una posición a otra. A medida que aumenta la temperatura, se produce más 
vacancia y habrá más energía térmica disponible, por lo tanto la velocidad de difusión 
aumenta (Feliú 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 está 
relacionado a la salida del líquido o gas del objeto de estudio, como café (Virgen-Navarro 
et al., 2016), bananas (Porciuncula, Zotarelli, Carciofi, & Laurindo, 2013) o carnes 
(Comaposada & Muñoz, 1996), pocos estudios se relacionan a un líquido que penetra un 
sólido, 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 determinación de la 
Difusividad (Wilson, 2016). 

En resumen, dado que la penetración depende del gradiente de concentración, se logra 
representar la forma en que difunde un líquido 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 determinación del coeficiente de difusividad mediante datos 
experimentales obtenidos en condiciones de impregnación, tanto de concentración de 
solución, temperatura y tiempo, estudiadas previamente en una prestación de servicio, 
realizado en la Unidad de Desarrollo Tecnológico (UDT), en Coronel, en el cual se 
estudiaron las condiciones óptimas de impregnación de Silicato de Sodio en Madera de 
Pino radiata. 
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2. PLANTEAMIENTO SITUACIÓN PROBLEMA 

La madera proveniente de la especie de Pino radiata, es de gran interés para la industria 
por su calidad y su rápido crecimiento, además de ser una especie muy accesible en su 
costo, en comparación a otros tipos de maderas, por lo cual son utilizadas en varios 
procesos como son la carpintería y la construcción. 

A pesar de sus beneficios, este tipo de madera posee diversos problemas como es su 
baja durabilidad, además del ataque propenso de insectos, como lo son las termitas, el 
cual es un problema que ha llegado al país en el último tiempo. Pese a esto, esta especie 
sigue siendo ocupada en la construcción de edificios habitacionales. En consecuencia, 
encontrar un buen reforzamiento es ideal para mejorar la resistencia y la protección contra 
el ataque de microorganismos. Uno de estos reforzamiento es la impregnación de madera 
con Silicato de Sodio, el cual al ser un sólido amorfo, le confiere un reforzamiento 
mecánico y biológico. 

Es en este ámbito que diversas empresas, tanto en el extranjero como en nuestro país 
han desarrollado tecnología 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 presión, sobre la impregnación. 

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

Lograr obtener una aproximación a la determinación de la Difusividad Efectiva, a través 
de datos experimentales y procesarlos por medio de la resolución de la ecuación de 
difusividad, ayudará a concretar las bases para el estudio de la difusión de un líquido 
dentro de sólidos, en este caso, el silicato impregnado en madera.  
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3. REVISIÓN BIBLIOGRÁFICA 
3.1 La Madera y su Uso Comercial. 

La madera es un derivado del tronco de árbol, el cual cumple con tres funciones básicas: 
sostén, trasporte y almacenamiento de nutrientes. Esto es gracias a su estructura 
anatómica, la cual tiene elementos visibles (macroscópicos) y no visibles a simple vista 
(microscópicos) (Feliú Jarpa, 2015; Jones, 2010). 

 

Figura 1: Estructura Interna del Árbol  
(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) (León Ancares, 2017). 

3.1.1 La Madera en la Construcción: 

El cuidado del medio ambiente en la actualidad preocupa cada vez más a nivel mundial, 
esto no es ajeno al sector de la construcción. La madera está considerada como un 
material natural y renovable que se utilizan en el ámbito arquitectónico (Keim, 2010), ha 
sido fundamental para la construcción desde tiempos remotos, utilizada ampliamente en 
construcción de estructuras más pequeñas 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 más usados son paneles estructurales, los cuales 
son diseñados para diversa aplicaciones industriales y de construcción, puesto que este 
material posee muchas ventajas frente a otros como el yeso o al hormigón. En general 
se fabrican de forma rectangular a partir de varias especies forestales (Arguelles Alvarez 
& Arriagada Martitegui, 2010), siendo las más usadas las especies de coníferas como el 
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Pino radiata, por ser menos costosas que las maderas duras (Feliú Jarpa, 2015), siendo 
además utilizadas en carpintería, fabricación 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 exposición al aire y las condiciones climáticas. A pesar de su costo en 
comparación 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 útil. 

3.1.2 Uso de Reforzantes en la Construcción. 

La madera como material de origen orgánico, por su propia naturaleza, es susceptible al 
ataque de agentes bióticos, abióticos, hongos, insectos y fuego, respectivamente. El 
objetivo de su protección 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 penetración del protector apenas supere unos milímetros de profundidad y 
tratamientos de profundidad, en la cual la penetración ocurre en totalidad de la madera, 
ideal para el ataque de insectos como las termitas y reforzamiento estructurales (Keim, 
2010). 

3.1.3 Impregnación de Reforzantes. 

En el proceso de fabricación de paneles, la madera es protegida siendo recubierta para 
su protección y durabilidad. La impregnación de madera consiste en la saturación de las 
fibras 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 químico 
es el procedimiento más utilizado, el cual permite duplicar, triplicar e incluso prolongar 
aún más la vida útil que tiene la madera en su estado natural (Abalos R., 1988), esto 
depende del tipo de madera a impregnar, el tipo de tratamiento, compuesto químico a 
utilizar como preservante y las condiciones a las cuales se someterá la madera en 
servicio. 

Uno de los factores que más afecta en el proceso de impregnación es el agua contenida 
dentro de la madera. El agua en el árbol, es el líquido en donde están 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 fácilmente por el secado y al interior 
de la pared celular, como agua ligada, de difícil secado y que puede provocar cambios 
en la dimensión de la madera (Jones, 2010).  
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Figura 2: Agua Contenida en la Madera.  
(Jones, 2010) 

 
Para efectuar un adecuado proceso de impregnación 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%, existirá agua en las células y la solución 
impregnaste no podrá ser introducida, lo que provocará una mala penetración de la 
solución preservante (Jones, 2010). Se considera que la madera está seca, cuando el 
contenido de humedad fluctúa entre 5% y 25%. 

Al proceso de llenado de las células se le llama absorción. La cantidad de líquido que se 
introduce a la madera, depende de la especie y zona del árbol, además de las 
características de impregnado utilizado. 

 

Figura 3: Absorción del Líquido de la Célula en un Proceso de Impregnación. 
(Jones, 2010) 
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3.2 Silicato de Sodio. 

Se busca en la actualidad un reforzante que brinde buenas características a la madera 
para ser usada en el ámbito de la construcción, pero además que este compuesto debe 
ser atrayente económicamente para las industrias, puesto que el costo de impregnar 
grandes cantidades de madera para la construcción, pueden llegar a ser elevado. 

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

El Silicato de Sodio (Na2SiO3) es una sustancia química inorgánica compuesta 
primordialmente de Oxido de Silicio (SiO2) y Oxido de Sodio (Na2O). Se encuentra en 
solución acuosa y también en forma sólida en muchos compuestos (Alexander & Moreno, 
2016). En general se forma cuando el Carbonato de Sodio (Na2CO) y el dióxido de silicio 
(SiO2) reaccionan formando silicato de sodio y dióxido de carbono. 

𝑁𝑁𝑁𝑁2𝐶𝐶𝑂𝑂3(𝑠𝑠) + 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2(𝑠𝑠) →  𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆3 (𝑠𝑠) + 𝐶𝐶𝐶𝐶2(𝑔𝑔)                            Rx.  1 

 

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

 
Los silicatos de sodio tienen muchas propiedades útiles 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 características funcionales de los 
silicatos solubles pueden ser utilizadas para resolver eficiente y económicamente muchos 
problemas que surgen en diversos procesos industriales y químicos. 

Las investigaciones han ampliado el conocimiento de las propiedades del producto y su 
utilización, hasta incluir un amplio rango de aplicaciones, que al ser soluble, puede ser 
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utilizado de forma más eficiente (Santiago & Sebastián, 2007). En la industria dentro de 
diferentes campos, como fabricación de detergentes, cementos, capas protectoras, 
anticorrosivos, Solidificación de suelos, Industria del papel y cartón, cerámicas. 

En general, el Silicato de Sodio es utilizado más ampliamente en la fabricación de 
detergentes, donde este actúa como componente ligante para dar un grado adecuado de 
dureza a la partícula esférica del detergente, ayudando en el control de la viscosidad, sin 
perjudicar la solubilidad del polvo en agua obtenido la densidad óptima (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 degradación 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 
(Na2CO3) con arena de sílice 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 & 
Sebastián, 2007).  

Dependiendo del productor de la solución de Silicato, este tendrá unas características 
específicas, pero estas no varían demasiado entre producto y producto, por lo general 
las características físico-químicas son las siguientes:   

Tabla 1: Características de Silicato Líquido   
(Santiago & Sebastián, 2007) 

Propiedad Valor Unidad 
Fórmula Estructural Compleja - 

Tipo Amorfo - 
Presentación Solución Acuosa - 

Relación SiO2:Na2O 2.0  
Sólidos 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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3.2 Difusividad. 

Es de interés la obtención de modelos para describir el proceso de impregnación, de esta 
forma se logra observar el movimiento del impregnante en la madera, y como éste se 
difunde por el interior de ésta. En teoría se sabe que la rapidez con la cual se trasfiere un 
componente o mezcla por una superficie dependerá del gradiente de concentración 
existente en un punto y en una dirección dada. El movimiento es descrito por el flujo de 
la concentración, el cual está relacionado con la Difusividad (Orellana, Garzona, Median, 
& Mejía, 2017). 

3.2.1 Difusividad y Difusividad Efectiva. 

La difusión 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 (Gómez, 2015). La difusividad es la constante de proporción 
que aparece en la ley de Fick de la Difusión, relacionando la densidad de flujo molar jA 
con el gradiente de concentración ∇CA (Wilson, 2016): 

𝑗𝑗𝐴𝐴 =  −𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴∇𝐶𝐶𝐴𝐴                                                           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 
DAB se refiere a la difusividad de la sustancia A en la sustancia B. Generalmente se tiene 
que DAB ≠ DBA, excepto en el caso de gases a baja presión (Wilson, 2016). 

El mecanismo de trasferencia de masa, depende de la dinámica 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 Difusión 
ordinaria, en la cual la difusión (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 cilíndricos y por lo general una serie de 
trayectos con interconexiones, que consisten en un área de sección trasversal variable, 
en consecuencia no es fácil describir la difusión 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 fácil describir la difusión en estas, por lo cual se define el 
coeficiente de difusión efectivo para la difusión promedio que ocurre en la posición dentro 
de la capa o gránulo. 

La determinación del coeficiente de difusión es esencial para una descripción creíble del 
proceso de trasferencia de masa descrita por la ecuación de Fick (Vasić et al., 2012). Es 
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una práctica común describir la trasferencia de masa completa con las mismas 
ecuaciones que la difusión pura y tomar en consideración la corrección, para todos los 
tipos secundarios de trasferencias, con el simple reemplazo del coeficiente de difusión 
puro con un coeficiente efectivo.  

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

3.2.2 Fases de Estado. 

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

Los rangos típicos de valores para la difusividad varían ampliamente dependiendo del 
estado físico como se ilustra en la siguiente tabla. 

Tabla 2: Valores Típicos de Difusividad a Temperatura Ambiente en Diferentes Estados 
de la Materia 

(Wilson, 2016). 
Estado de la Materia Valores 

Gases ̴ 0.1cm2/s (el más alto es 1.7 cm2/s para H2He) 
Líquidos La mayoría  ̴ 10-5 cm2/s (excepto solutos de alto peso 

moléculas que pueden ser hasta   ̴10-7 cm2/s 
Solidos <10-10 cm2/s para Al en Cu 

 

La difusión de los gases aumenta con la temperatura y disminuye al aumentar la presión. 
De igual manera, disminuye al aumentar el peso molecular. En un gas a baja presión, la 
difusión es independiente de la concentración, por lo cual sí se cumple que 𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴 = 𝐷𝐷𝐵𝐵𝐵𝐵. 
Los modelos dependen de la presión a la que se encuentra el gas. Por ejemplo, para un 
gas en fase gaseosa a baja presión se encuentra la teoría cinética de Chapman-Enskog, 
la cual se basa en el modelo de Lennard-Jones para la energía potencial de interacción 
entre las moléculas de A y B. Para alta presión, generalmente se requieren datos a la 
misma temperatura del sistema pero a baja presión. Uno de los métodos, sería el 
Takahashi, en el cual se relaciona el producto 𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃 y su correspondiente valor a baja 
presión (𝐷𝐷𝐴𝐴𝐴𝐴𝑃𝑃)∗ está dado en función de las condiciones reducidas de acuerdo a 
correlaciones de estado correspondientes (Wilson, 2016). 

Los modelos para estimar el coeficiente de difusión en líquidos al contrario de aquellos 
para gases, no son tan exactos. En un líquido, la difusividad aumenta cuando aumenta 
la temperatura, disminuye cuando aumenta el peso molecular, y casi no es afectada por 
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la presión. La difusión para este estado depende de la concentración, por lo que en 
muchos casos sólo puede estimarse para concentraciones muy bajas, dilución infinita. 
Por lo tanto,  𝐷𝐷0

𝐴𝐴𝐴𝐴 representa la difusividad de A a dilución infinita en B, es decir, que las 
moléculas de A están rodeada prácticamente por B puro. Los modelos, al igual que en la 
fase gaseosa, dependen de la concentración a las cuales se estudia, alta concentración 
o dilución infinita. Para diluciones infinitas se utiliza el modelo de Stoke-Einstein y para 
altas concentraciones el método Vignes. 

La difusividad en fase sólida, no tiene modelos adecuados y en la mayoría de los casos 
se debe usar valores experimentales. El método descrito a continuación se puede 
emplear para estimar difusividad en metales: 

𝐷𝐷 = 𝐷𝐷0𝑒𝑒
−∆𝐻𝐻0

𝑅𝑅𝑅𝑅�                                                        Ec. 2 

Donde 𝐷𝐷0 y ∆𝐻𝐻0 son parámetros empíricos que se pueden estimar de acuerdo a 
ecuaciones. 

La difusión en líquidos en general posee movimientos atómicos más lentos en 
comparación a los gases, esto se pone en evidencia en el movimiento de las tintas que 
se disuelven en agua (Bird et al., 2006). En sólidos, estos movimientos están restringidos, 
debido a los enlaces que mantienen los átomos en las posiciones de equilibrio, sin 
embargo, las vibraciones térmicas permiten que algunos de estos átomos se muevan. 

Uno de los mecanismos principales de la difusión atómica es sustitucional o por vacantes. 
En este mecanismo, los átomos pueden moverse en las redes cristalinas desde una 
posición a otra si hay suficiente energía de activación proporcional para la vibración 
térmica de los átomos, y si existe vacancia u otros defectos cristalinos en la estructura 
para que ellos los ocupen. A medida que aumenta la temperatura, se produce más 
vacancia y habrá más energía térmica disponible, por lo tanto, la velocidad de difusión es 
mayor a temperatura elevadas (Duque, 2016). 

En el mecanismo de la difusión intersticial, los átomos en las redes cristalinas se trasladan 
de un intersticio a otro contiguo sin desplazar permanentemente a ninguno de los átomos 
de la matriz de la red. Para esto el tamaño de los átomos debe ser relativamente pequeño 
comparado con los de la red, como lo son el hidrógeno u oxígeno. 

3.2.3 Difusión en Estado no Estacionario. 

En estado no estacionario, como en la mayoría de los casos, la concentración de los 
átomos de soluto en cualquier punto del material cambia con el tiempo. Para estos casos 
de difusión se utiliza la ecuación de perfil de composición o la denominada Segunda Ley 
de Fick(Arce, 2016; Bird et al., 2006; Duque, 2016): 

𝑑𝑑𝐶𝐶𝑥𝑥
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑
�𝐷𝐷 𝑑𝑑𝐶𝐶𝑥𝑥

𝑑𝑑𝑑𝑑
�                                                        Ec. 3 
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Esta ley predice cómo la difusión origina cambios en la concentración con el tiempo. Esta 
considera que el cambio en concentración en el tiempo a partir de una poción “x”, está 
dada por la diferencia de flujo hacia “y” desde un elemento diferencial 𝑑𝑑𝑑𝑑 (Arce, 2016). 
La solución de esta ley depende de las condiciones iniciales y de frontera que debe 
satisfacer la concentración de la sustancia que se difunde: 

Tabla 3: Condiciones Iniciales y Frontera para Solución de Segunda Ley de Fick 
(Ruiz, 2015) 

Tipo de Condición Características 
Inicial 𝐶𝐶(𝑥𝑥,𝑦𝑦, 𝑧𝑧, 0) = 0 𝑜𝑜 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

Frontera 𝐶𝐶(0, 𝑡𝑡) 𝑜𝑜 �
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕� = 0  𝑜𝑜 𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶𝐶 

 

Esas soluciones de la segunda Ley de Fick, permiten calcular la concentración de una 
especie que se difunde en función del tiempo t y la ubicación x (Bird et al., 2006; Juárez, 
2015).  

Un tipo de solución está dada en forma de la función error (𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒). Esta se puede evaluar 
gracias a tablas con valores de la función para la Segunda Ley de Fick: 

𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 = 2
√𝜋𝜋
∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑥𝑥2)𝑑𝑑𝑑𝑑𝑧𝑧
0                                                 Ec. 4 

La función error es una función matemática que existe por definición acordada, se 
encuentra en tablas estándar y en muchos paquetes de programación. 

 

Figura 5: Valores de la Función Error para la Segunda Ley de Fick  
(Bird et al., 2006). 
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Además se asume que antes de la difusión, cualquier difusión de átomos en el sólido se 
considera constante, también que el valor de x en la superficie es considerada cero en el 
sólido y por último el tiempo es tomado desde el momento en que empieza el proceso de 
difusión. 

 

Figura 6: Plano de Dirección de Impregnación 
(Elaboración Propia) 

Existen tres casos y tres soluciones para esta ecuación: 

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

Caso Descripción Solución 

Caso 1 

Difusión en muestra semilimitada (0 < 𝑥𝑥 <
∝), 𝑡𝑡 = 0, con la concentración inicial nula 
𝐶𝐶(𝑥𝑥, 0) = 0, de otra muestra semilimitada 
(−∝< 𝑥𝑥 < 0) con la concentración inicial 
Co. 

𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) =
𝐶𝐶0
2 �1− 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒

𝑥𝑥
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

� 

Caso 2 
Difusión a través de la superficie (𝑥𝑥 = 0) en 
la que se mantiene la concentración 𝐶𝐶𝑆𝑆, 
independiente del tiempo 𝐶𝐶(0, 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶𝑆𝑆. 

𝐶𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝐶0
𝐶𝐶𝑆𝑆 − 𝐶𝐶0

= 1 − 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑥𝑥

2√𝐷𝐷𝐷𝐷
� 

Caso 3 
Difusión a través de la muestra semilimitada 
con la concentración inicial 𝐶𝐶0, a través de 
la superficie (𝑥𝑥 = 0) al medio. 

𝐶𝐶(𝑥𝑥, 𝑡𝑡) = 𝐶𝐶0𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 �
𝑥𝑥

2√𝐷𝐷𝐷𝐷
� 

 

El Coeficiente de Difusión, es la variable que describe el flujo para un gradiente dado. 
Este valor depende de la temperatura, el radio atómico, la fuerza de alcance y la 
microestructura. 
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3.2.4 Diferentes Estudios de Difusión Realizados 

La estimación 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 matemático de fenómenos de trasferencia de materia para el secado por 
convección en baldosas de arcilla, en su estudio se presenta un método para la 
determinación del coeficiente de difusión efectivo y creciente de trasferencia de calor 
(Mihoubi, Zagrouba, Amor, & Bellagi, 2007). 

Zanden y Kerkhof, realizaron en otro estudio, una extensa investigación sobre los 
mecanismos de transporte masivo isotérmico durante el secado por convección 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 determinación del coeficiente de difusión efectivo, basado en el cálculo 
matemático de la segunda Ley de Fick y la ecuación de Cranck (Vasic & Radojevic, 2011). 

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

Perkowski y su grupo de investigadores, presentaron un estudio donde se muestra la 
comparación de los coeficientes de difusión de la humedad para diferentes tipos de 
madera. Los valores obtenido se encontraron con el uso del método de minimización de 
la función objetivo, es decir ajustando las curvas cinéticas de adsorción computacional 
de las experimentaciones (Perkowski & Gajda, 2016). Kolavali, desarrolló en un estudio 
una metodología experimental para medir los perfiles de concentración de cationes en 
función de la pieza de madera, el tiempo de impregnación, la temperatura y la estructura 
de la madera. Puesto que la concentración se puede medir en cualquier posición en una 
pieza impregnada, cuantificar de esta manera la difusión del producto en la madera, 
obteniendo un perfil de concentración (Kolavali, 2013). 

Del análisis de estos estudios se puede concluir, que en su mayoría corresponde a 
modelos matemáticos por computadora que logran determinar el coeficiente de difusión 
del secado de diferentes objetos, y se habla del término de difusividad relacionado con la 
salida del líquido o gas del objeto de estudio, como café, bananas o carne, pero nunca a 
un líquido que entra al solido en estudio, comprobándose que el término difusividad es 
poco estudiado en sólido, como lo demuestran las ecuaciones en que se utilizan para 
determinar la difusividad. 
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3.3  Estudio de Impregnación de Silicato de Sodio en madera de Pino radiata 

Se realizó un estudio de condiciones óptimas de impregnación en la Unidad de Desarrollo 
Tecnológico (UDT), con el fin de encontrar las mejores condiciones de impregnado. 

Se investigó 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, Presión, Tiempo, Concentración de Silicato y 
Porcentaje de Oxido de Silicio (SiO2) en la muestra. 

En general, la metodología consistió en mantener variables de manera estática en su 
condición máxima posible, y variando una en diferentes condiciones. De esta manera se 
obtuvo un barrido, simplificando la búsqueda de condiciones óptimas. 

Por motivo de confidencialidad, no se pueden entregar datos del estudio, puesto que por 
contrato, la prestación de servicio es exclusiva del instituto y los resultados solo pueden 
ser entregados a la industria que pidió 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 Específico 

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

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

3. Determinar los coeficientes de difusión en dos condiciones de temperatura. 
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5 METODOLOGÍA 

El desarrollo del estudio de la difusividad se sitúa en la obtención de este término de 
trasferencia por medio de dos metodologías, una experimental y otra teórica.  

Materiales y Equipos. 
De acuerdo al procedimiento experimental se utilizaron equipos, materiales de laboratorio 
para la impregnación de silicato y realización de cenizas, además del uso de un software 
para procesamiento de datos: 

a) Manta calefactora, para elevar temperatura de la solución. Por las condiciones de 
estudio, en la cual se realizó un experimento a temperatura de 60°C, se utilizó 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 experimentación, el silicato emite vapores. 

b) Mufla, para determinación de Cenizas. Se utiliza una mufla Thermo Scientific, 
Modelo F6020C, para la realización de Ceniza a 550°C, de esta forma se obtuvo 
la concentración de Silicato de Sodio en la probeta impregnada 

c) Probeta de madera de Pino radiata. La madera de corte radial del tronco del árbol 
de pino, de dimensión de 5 cm x 4 cm x 2 cm, se recubre con resina epóxica 
dejando libre solo una cara para la impregnación, en el sentido de las fibras de la 
madera. 

d) Solución de Silicato de Sodio, a la concentración a estudiar. La solución se silicato 
se preparó desde una Madre, la preparación se encuentra detallada en el Anexo 
2. La Solución de Silicato para la experimentación en ambas condiciones de 
temperatura es de 2% de SiO2. 

e) Molino IKA A11 Basic, para reducción del tamaño de muestras para determinación 
de cenizas. Debido al tamaño de la probeta de madera impregnada, esta para ser 
analizada por el método de cenizas, deben ser de un tamaño menor, por lo cual 
se deben reducir. 

f) Material de Laboratorio. Se necesitaron materiales como vasos precipitados de 
1000 ml, bageta para batir solución, termómetro, papel aluminio para realizar 
caracterización de sólidos y recubrir, espátula, balanza, Crisoles Haldenwanger 
79C-3 50 ml, pinzas, Tamiz Newart 80 mesh 180 µm. 

g) 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 gráficos de Difusividad. 
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Procedimiento 
5.2 Parte Experimental de la Determinación de Silicato de Sodio 

La impregnación se realizó por medio de inmersión de las probetas provenientes del corte 
radial del tronco de madera de Pino radiata. La experimentación contó de tres factores 
(temperaturas de impregnación) con cinco variables (tiempos de impregnación), para de 
esta manera obtener la difusividad en dos condiciones diferentes de temperatura. 

La condición de Concentración de Silicato para la realización de la experimentación, se 
obtuvo por medio de un estudio realizado en la UDT, de la impregnación de Silicato de 
Sodio en probetas de Pino radiata, en diferentes factores.  

Tabla 5: Condiciones de Experimentación 

Concentración de Silicato   2% SiO2 
Temperatura 20°C – 60°C  

Tiempo 3 horas – 6 horas 
16 horas – 24 horas – 48 horas 

Repeticiones condiciones 2 
Total de Experimentos 20 

 

La obtención de resultados del silicato impregnado de obtiene siguiendo dos 
metodologías: la impregnación de probetas de pino con Silicato y determinación de 
concentración de Silicato impregnado por medio del método de cenizas. 

 

5.2.1 Metodología: Impregnación con Silicato de Sodio en Probetas 

La metodología de impregnación consta de seis pasos.  

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

Obtenidas las probetas a estudiar, las cuales proveniente del cortes radial del tronco, se 
les aplicó resina epóxica, dejando libre una cara lateral a impregnar. Antes de la 
aplicación es recomendable marcar las probetas con la terminología del experimento, 
además de colocar el peso de éstas antes de la aplicación de la resina, para identificar la 
probeta, puesto que por la impregnación los datos anotados sobre la madera se pueden 
borrar. Después de la aplicación se dejó curando la probeta de madera vertical para evitar 
la acumulación de resina en algún lado de la probeta. Posterior al curado de 
aproximadamente 20 horas se pesó la probeta sacando el porcentaje de aumento de 
resina en ésta.  
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Figura 7: Aplicación de Resina a Probetas. 

Paso 2: Ingreso de probeta a la Impregnación. 

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 colocó 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. 

  

Universidad del Bío-Bío. Sistema de Bibliotecas - Chile



20 
 

Paso 3: Ingreso de Silicato al vaso 

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

 

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

 

Paso 5: Inicio de Impregnación 

Con la solución de Silicato en los vasos, se empezó a contar el tiempo. Si la 
experimentación corresponde a temperatura de 60°C, se empezó a cronometrar cuando 
se alcanzó la temperatura a estudiar. 

 

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

Terminado el tiempo de estudio, se extrajeron del vaso las probetas impregnadas, 
primero se vertió la solución en un recipiente de disposición de residuos y luego extrajeron 
las probetas impregnadas.  

La probeta extraídas, 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: Extracción de Probetas. 

 

5.2.2 Metodología: Determinación de Silicato Impregnado en Probeta. 

La metodología de determinación de Silicato consta de cinco pasos.  

Paso 1: Curado de Crisoles. 

Previo a la realización de las cenizas se curaron los crisoles en los cuales se trabajó, esto 
se realizó un día 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. Además esto ayuda 
a eliminar cualquier partícula que contenga en la superficie. El curado se realizó 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 pesó, obteniendo la cantidad de silicato 
impregnado. Posterior a esto se le retiró la resina pues influye en el rendimiento, además 
de contaminar la muestra. Removida la resina, la probeta se dividió en veinte partes 
iguales de 0,25 cm cada uno, para ver la difusión a lo largo de la ceniza. 

 

Figura 13: Corte de Probeta de Madera. 

Paso 3: Preparación de Muestras. 

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

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

Paso 4: Secado de muestras y homogenización 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 duró 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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5.3 Parte Teórica de la Determinación de Silicato de Sodio 

5.3.1 Determinación de Ecuación de Difusividad. 

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

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝐷𝐷 𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

                                                             Ec. 5 

Se realizaron las siguientes suposiciones: 

i. Difusión no depende de la concentración. 
ii. Líquido utilizado no es compresible. 
iii. La trasferencia de materia es dominada por la Difusión 
iv. La Ley de Fick es válida en el rango de concentración de trabajo. 
v. Temperatura es constante durante la difusión. 
vi. Difusión es unidireccional, solo por el sentido x. 
vii. No se forma película de líquido alrededor de la madera. 
viii. Difusión es lenta. 

Se definió: 

𝑦𝑦 = 𝑥𝑥
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

                                                             Ec. 6 

Entonces se tiene 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 1
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

                                                             Ec. 7 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑥𝑥
4√𝐷𝐷𝑡𝑡3

                                                           Ec. 8 

Resolviendo por la regla de L’Hopital, al lado izquierdo de la ecuación de la Ley de Fick: 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                                                           Ec. 9 

Reemplazando en la Ec. 9, la ecuación Ec. 8: 
𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= −𝑥𝑥
4√𝐷𝐷𝑡𝑡3

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                                                     Ec. 10 

Resolviendo por la regla de L’Hopital, al lado derecho de la ecuación de la Ley de Fick: 

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�                                                      Ec. 11 

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕
�                                                  Ec. 12 
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𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 1
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

�                                                Ec. 13 

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 1
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

 𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

 �  𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                                          Ec. 14 

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 1
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

 𝜕𝜕
2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2
 1
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

                                               Ec. 15 

𝜕𝜕2𝐶𝐶
𝜕𝜕𝑥𝑥2

= 1
4𝐷𝐷𝐷𝐷

 𝜕𝜕
2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2
                                                        Ec. 16 

Reemplazando las resoluciones en la Ley de Fick: 

− 𝑥𝑥
4√𝐷𝐷𝑡𝑡3

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  1
4𝐷𝐷𝐷𝐷

 𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

                                                         Ec. 17 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  𝜕𝜕
2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2
 1
4𝐷𝐷𝐷𝐷

 4√𝐷𝐷𝑡𝑡
3

−𝑥𝑥
                                              Ec. 18 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  √𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑥𝑥

 𝜕𝜕
2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2
                                                       Ec. 19 

Como se definió en la ecuación Ec. 6, se despeja la ecuación: 

√𝐷𝐷𝐷𝐷
𝑥𝑥

= 1
2𝑦𝑦

                                                              Ec. 20 

Se reemplaza el término en la ecuación Ec. 19: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

=  1
2𝑦𝑦

 𝜕𝜕
2𝐶𝐶

𝜕𝜕𝑦𝑦2
                                                        Ec. 21 

Se supone una ecuación: 

𝜕𝜕𝜕𝜕
𝜕𝜕𝜕𝜕

= 𝑧𝑧                                                                Ec. 22 

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

𝑧𝑧 = −1
2𝑦𝑦

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

                                                          Ec. 23 

Entonces: 

−𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 1
2

 𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧

                                                            Ec. 24 
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−2𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧

                                                           Ec. 25 

−2 ∫ 𝑦𝑦 𝑑𝑑𝑑𝑑 =  ∫𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑧𝑧

                                                        Ec. 26 

Resolviendo: 

−𝑦𝑦2 =  ln 𝑧𝑧 −  ln𝐵𝐵                                               Ec. 27 

−𝑦𝑦2 =  ln 𝑧𝑧
𝐵𝐵
                                                          Ec. 28 

Tenemos: 

𝑧𝑧 = 𝐵𝐵 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2)                                                Ec. 29 

Por lo tanto: 

𝑑𝑑𝑑𝑑
𝑑𝑑𝑑𝑑

= 𝐵𝐵 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2)                                                Ec. 30 

Reordenando términos: 

𝒅𝒅𝒅𝒅 = 𝑩𝑩 𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆𝒆�−𝒚𝒚𝟐𝟐� 𝒅𝒅𝒅𝒅                                            Ec. 31 

Ahora se aplican las condiciones de fronteras: 

i. 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶0, para 𝑦𝑦 = 0 en 𝑡𝑡 > 0,𝑥𝑥 = 0 
ii. 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑏𝑏, para 𝑦𝑦 = ∞ en 𝑡𝑡 > 0,𝑥𝑥 > 0 

Entonces nuestros límites de integración son: 

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑𝐶𝐶𝑥𝑥
𝐶𝐶0

= 𝐵𝐵 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0                                       Ec. 32                                  

𝐶𝐶𝑥𝑥 −  𝐶𝐶𝑏𝑏 = 𝐵𝐵 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0                                       Ec. 33                                    

Sabemos por definición: 

i. ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
0 =  √𝜋𝜋

2
 

ii. ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
−∞ =  √𝜋𝜋  

iii. erf(𝑦𝑦) =∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦
0   

iv. erf(𝑦𝑦) = 2
√𝜋𝜋
∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑦𝑦  
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Reemplazamos por la definición i: 

𝐶𝐶𝑏𝑏 − 𝐶𝐶0 = 𝐵𝐵 √𝜋𝜋
2

                                                           Ec. 34 

Reordenando: 

𝑩𝑩 = 𝟐𝟐
√𝝅𝝅

 [𝑪𝑪𝒃𝒃 − 𝑪𝑪𝟎𝟎]                                                 Ec. 35 

Ahora se aplican las condiciones de fronteras: 

i. 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑥𝑥  en 𝑦𝑦 < ∞ 
ii. 𝐶𝐶 = 𝐶𝐶𝑏𝑏 en 𝑦𝑦 = ∞ 

Entonces nuestros límites de integración son: 

∫ 𝑑𝑑𝑑𝑑 = 𝐵𝐵 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑𝑦𝑦
∞

𝐶𝐶𝑥𝑥
𝐶𝐶𝑏𝑏

                                          Ec. 36 

𝐶𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝐶𝑏𝑏 = −𝐵𝐵 ∫ 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(−𝑦𝑦2) 𝑑𝑑𝑑𝑑∞
𝑦𝑦                                       Ec. 37 

Reemplazamos por la definición iv: 

𝐶𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝐶𝑏𝑏 = −𝐵𝐵 √𝜋𝜋
2

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑦𝑦)                                            Ec. 38 

Reemplazamos por la definición de Ec. 35: 

𝐶𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝐶𝑏𝑏 = − 2
√𝜋𝜋

 [𝐶𝐶𝑏𝑏 − 𝐶𝐶0] √𝜋𝜋
2

 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 (𝑦𝑦)                                   Ec. 39 

Sabemos que: 

erf(𝑦𝑦) +  erf 𝑐𝑐(𝑦𝑦) = 1                                                  Ec. 40 

 erf 𝑐𝑐(𝑦𝑦) = 1−  erf(𝑦𝑦)                                                 Ec. 41 

Reemplazando en la Ec. 39: 

𝐶𝐶𝑥𝑥 − 𝐶𝐶0 = [𝐶𝐶𝑏𝑏 − 𝐶𝐶0] [1−  erf(𝑦𝑦)]                                       Ec. 42 

Reordenando variable: 

𝐶𝐶𝑥𝑥−𝐶𝐶𝑏𝑏
𝐶𝐶0−𝐶𝐶𝑏𝑏

= 1 −  erf(𝑦𝑦)                                                     Ec. 43 
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Reemplazando el término de y de la Ec. 6: 

𝑪𝑪𝒙𝒙−𝑪𝑪𝒃𝒃
𝑪𝑪𝟎𝟎−𝑪𝑪𝒃𝒃

= 𝟏𝟏 −  𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞𝐞 � 𝒙𝒙
𝟐𝟐√𝑫𝑫𝑫𝑫

�                                                 Ec. 44 

Dónde: 

𝐶𝐶𝑥𝑥= concentración en la madera en la dirección x. 

𝐶𝐶𝑏𝑏= concentración en el bulbo de la madera. 

𝐶𝐶0= concentración inicial de solución al 2%. 

𝑥𝑥 = dirección de impregnación. 

𝑡𝑡 = tiempo de impregnación.  

𝐷𝐷= Difusividad 

 

5.3.2 Determinación Difusividad Efectiva con Datos Experimentales. 

Como se determinó en el apartado anterior, según la resolución de la Segunda Ley de 
Fick, para la determinación de la Difusividad Efectiva se ocupará la Ecuación 44. Se 
agrupan los términos de la ecuación: 

1 − 𝐶𝐶𝑥𝑥−𝐶𝐶b
𝐶𝐶0−𝐶𝐶b

= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒 � 𝑥𝑥
2√𝐷𝐷𝐷𝐷

�                                                 Ec. 45 

1 − 𝐶𝐶𝑥𝑥−𝐶𝐶b
𝐶𝐶0−𝐶𝐶b

= 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧𝑧)                                                      Ec. 46 

Con los valores entregados de concentración de Silicato de Sodio en las diferentes 
condiciones estudiadas por la experimentación se resuelve el lado izquierdo de la 
ecuación 46 y se obtiene el valor de 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧𝑧). 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 𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒𝑒(𝑧𝑧) no se 
encuentra en tabla se debe interpolar. 

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

𝑧𝑧 = 𝑥𝑥2

2√𝐷𝐷𝐷𝐷
                                                               Ec. 47 

𝐷𝐷 = 𝑥𝑥2

4𝑧𝑧2𝑡𝑡
                                                               Ec. 48 

Se obtiene de la Ec. 48, el término de Difusividad, reemplazando tiempo (t) y dirección 
(x).   
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6 RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

En esta sección se plantea y discuten los resultados más relevantes de esta 
investigación. Serán presentados en dos apartados, Concentración de Silicato y 
Determinación de Difusividad Efectiva. 

6.1 Concentración de Silicato  

La Determinación de Concentración de Silicato se realizó 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 más 
concentración, su tonalidad es más negra, con pintas blancas representando el silicato 
existente. Las cenizas de las muestras con menos silicato tenían una tonalidad más café, 
puesto que este no impregnó lo suficiente en los cortes más cercanos al centro de la 
probeta. El cambio no fue paulatino, sino más bien brusco en la experimentación a 20°C, 
mientras que en la experimentación a 60°C el cambio fue más paulatino, debido a la 
cantidad de puntos a evaluar. Para determinar hasta qué punto se debía 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 Experimentación Impregnación a 20°C. 

Como se mencionó en el apartado 5.2.1, la Impregnación a 20°C se realizó de manera 
continua  en los cinco vasos, el tiempo necesario de experimentación fue de cuatro días, 
contando impregnación y pesado de probeta después de secado. A continuación se 
presentan los perfiles resultantes.  

 

Figura 16: Perfiles de Concentración de Silicato Obtenidos en Experimentación a 20°C 
en Diferentes Tiempos de Impregnación. 
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Se observó un aumento en la concentración de Silicato en la posición 0,25 cm en la 
dirección longitudinal de la madera, al aumentar el tiempo de impregnado. Esto corrobora 
lo presentado en el estudio de impregnación 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 impregnación no solo se incrementar la concentración en la misma 
posición, sino además la dirección de medición, puesto incrementa el movimiento de 
difusión al aumentar el tiempo. Lo anterior dicho comprueba lo estudiado en la 
investigación de impregnación 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 árbol, en más joven, por lo cual está más 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 
comparación más adecuada. 

Se aprecia en el perfil de concentración obtenido a 24 h de impregnado, los valores de 
concentración 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 difusión, obteniendo 0,50 cm 
más de silicato en la madera, el tiempo no fue lo suficiente para concentrar bien el Silicato, 
por lo cual este no se fijó bien en la madera.  

El perfil resultante de la impregnación a 48 h, esta sobre los demás perfiles de 
impregnación. En comparación con el perfil de 24 h, aumento en 0,25 cm, por lo cual la 
difusión no fue tan diferente. Se logra apreciar que a este tiempo, el Silicato aumento su 
concentración, logrando una buena fijación de este a la madera.  

6.1.1 Experimentación Impregnación a 60°C.   

Como se mencionó en el apartado 5.2.1, la Impregnación a 60°C se realizó de manera 
continua los seis vasos en una manta calefactora, el tiempo necesario de 
experimentación fue de cuatro días, contando impregnación y pesado de probeta 
después de secado. 

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

Los perfiles resultantes de concentración a 60°C se presentan a continuación. 
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Figura 17: Perfiles de Concentración de Silicato Obtenidos en la Experimentación a 
60°C en Diferentes Tiempos de Impregnación. 

Se observó el aumento de la concentración de Silicato en las posiciones estudiadas en 
la madera, a medida que aumentaba el tiempo de impregnación, de igual manera que en 
la experimentación 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 concentración. 
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 observó en los perfiles resultantes anteriores, no se puede 
comparar las curvas de acuerdo a la composición estructural de la madera, como se 
realiza en el estudio de Kolavali. 

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

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

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

6.2 Determinación de Difusividad Efectiva  

A partir de los datos obtenidos de la concentración de Silicato y mediante la resolución 
de la Ley de Fick, se obtuvieron los valores de Difusividad Efectiva, para las probetas 
estudiadas en los tiempos de impregnación a temperaturas de 20°C y 60°C, además a 
los resultado obtenidos se le agrega una comprobación del método de resolución de la 
Ley de Fick. 

6.2.1 Difusividad Efectiva en Diferentes Tiempos de Impregnación.  

Los valores se presentan a continuación para la temperatura de impregnación 20°C. 

 

Figura 18: Coeficiente de Difusividad Obtenidos, Expresados en m2/s, a Distintas 
Condiciones de Impregnación. 

Los valores de Difusividad variaron entre 1,73E-10 m2/s y 9,87E-11 m2/s para la 
temperatura de 20°C. El mayor valor de Difusividad se encuentra en el tiempo de 
Impregnación a 6 h, debido a que el tramo de impregnación es pequeño, en comparación 
al tramo estudiado en el tiempo de impregnación a 48 h. Las difusividad obtenida a 3 h y 
16 h son cercanas en magnitud, esto debido a que a pesar que posee un tramo pequeño 
3 h, esto se contrarresta con las concentraciones de 16 h.  
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En los últimos tiempos estudiados, 24 y 48 h, el valor de Difusividad es parecido, debido 
a que se puede compensar los valores de concentración de silicato y el tramo estudiado, 
dado que aunque el tramo a 48 h posee 0,25 cm más, el cambio de concentración fue 
más paulatino que el observado a 24 h, donde el cambio fue muy brusco. 

Los valores de Difusividad obtenidos presentaron variaciones, pero no se evidenció una 
tendencia de aumento o diminución al aumentar el tiempo de impregnación. Este 
comportamiento se puede deber probablemente a la orientación de las fibras de las 
probetas. 

Como en la experimentación realizada a 20°C, de los datos obtenidos de la concentración 
de Silicato, se obtuvieron los valores de Difusividad Efectiva, mediante la resolución 
obtenida de la Ley de Fick para la temperatura de 60°C, a los diferentes tiempos de 
impregnación. Los valores conseguidos se presentan en la Figura 19: 

 

Figura 19: Coeficiente de Difusividad Obtenidos, Expresados en m2/s, a Distintas 
Condiciones de Impregnación a Temperaturas de 20°C y 60°C 

La capacidad que contiene los átomos o los iones de un compuesto para difundir aumenta 
con la temperatura (Arce, 2016; Duque, 2016; Kolavali, 2013), lo cual se demuestra en la 
obtención de la difusividad de la experimentación a 60°C en comparación con la 
experimentación a 20°C. A mayores temperaturas, la energía térmica suministrada a los 
átomos que se difunden, le permiten superar la barrera de energía de activación y 
moverse con más facilidad hacia nuevos sitios en los arreglos atómicos (Arce, 2016). 
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Los valores de Difusividad obtenidos tuvieron una variación entre 1,26E-10 m2/s y 4,08E-
10 m2/s, los cuales son de un valor mayor que los obtenidos a 20°C, esto corrobora lo 
presentado en el artículo de determinación del coeficiente de difusión del agua en 
semillas de Amaranthus cruentus, en el cual al aumentar la temperatura de 
rehumectación, aumenta el coeficiente de difusión 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 impregnación 
aumentó casi en un 200%.  

Los valores de Difusividad determinados en los tiempos de impregnación de 24 y 48 h, 
no fueron parecidos, a pesar que los valores de concentración de silicato impregnados 
en la madera resultaron ser en su mayoría iguales, esto se puede deber a que al tiempo 
de impregnación de 48 h, el aumento de difusión 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 solución de Silicato de Sodio preparada 
y el agua (ver Anexo 9, Tabla 12), obteniendo resultado de Difusividades de magnitud 
pequeñas, bajo 0,1 m2/s. Pero al tratarse de un objeto de estudio de magnitudes más 
pequeñas, solo se puede tomar como comparación 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 impregnación, 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 evidenció una 
tendencia fija de aumento o diminución al aumentar el tiempo de impregnación, aunque 
en un tramo de tiempo, entre 3 h y 16 h, se visualiza una tendencia a disminución, esta 
se pierde al tiempo de 24 h. Este comportamiento se puede deber probablemente a la 
orientación 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 árbol se extrajo el corte. 

6.2.2 Comprobación del Método en Ambas Temperaturas de Impregnación.  

Para comprobar el método de resolución la Ley de Fick, se probaron dos metodologías 
distintas de obtención de Difusividad Teórica, esto se realizó para ambas temperaturas, 
en el tiempo de Impregnación de 48 horas, debido a la cantidad de puntos descritos en 
la curva de concentración. 
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6.2.2.1 Curva de Concentración por Difusividad Global. 

De los datos obtenidos de Difusividad Efectiva en la Experimentación a 20°C se obtuvo 
una Difusividad Global a estas condiciones de 1,24 E-10 m2/s. Este valor se reemplazó 
en la ecuación obtenida en la modelación realizada, Sección 5.6.1, Ec. 44, para obtener 
la concentración en la dirección x en la madera (Cx).  

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

 
Figura 20: Concentración en Cx Obtenidas por Determinación de Cenizas (Cx 

Experimental) y Determinación por Def Global (Cx Teórico), Impregnación a 20°C en 48 
h. 

La curva resultante de los datos obtenidos (Cx Teórico) gracias a la Difusividad Global, 
es un claro ejemplo del perfil de concentración para la difusión 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 teórica, esto se debe los datos teóricos 
muestran una idealidad, lo que la experimentación no puede llegar a demostrar, puesto 
que siempre existen inconvenientes que no están en capacidad del experimentador.  

En la comparación de las curvas, se aprecia que en los valores desde 1,25 cm a 1,75 cm 
los datos de la experimentación son mayores que los obtenidos en el reemplazo de los 
valores, obteniendo una comprobación aproximada de método.  
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De los datos obtenidos de Difusividad Efectiva en la Experimentación a 60°C se obtuvo 
una Difusividad Global igual a 2,63 E-10 m2/s. En este valor se reemplazó de igual forma 
que el resultado a 20°C en la ecuación obtenida en la Sección 5.3.1, Ec. 44. 

A continuación se presentan la curva resultante de concentración Cx con el valor de 
Coeficiente de Difusividad (Def) global 

 
Figura 21: Concentración en Cx Obtenidas por Determinación de Cenizas (Cx 

Experimental) y Determinado por Def Global (Cx Teórico), en Impregnación a 60°C, en 
48 h. 

Al igual que la curva resultante a 20°C, representa el perfil de concentración para difusión 
en estado no estacionario y de forma muy clara la representación de los datos con el 
valor de Def Global, el cual decrece de forma paulatina y constante. En comparación el 
perfil obtenido por la determinación 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 concentración muestran en su forma teórica 
(Bird et al., 2006; Duque, 2016). 

En la curva experimental, no se aprecia un aumento en su valor como se muestra en la 
comparación a 20°C, pero los valores en 2 y 2,25 cm se acercan a los valores teóricos 
obtenidos, por lo tanto se aprecia una validez tanto al modelo obtenido en la resolución 
de la Ley de Fick y la experimentación completa. 
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6.2.2.2 Curva de Concentración por Ajuste de Valor de Difusividad. 

Por medio de un ajuste en la ecuación encontrada en la sección 5.3.1, Ec. 44, se 
obtuvieron valores de concentración Cx teóricos y difusividad efectiva, de la cual se 
obtuvo un promedio de Def Teórica. 

A continuación se presenta la curva resultante del ajuste realizado: 

 

Figura 22: Concentración en Cx Obtenidas por la Determinación de Cenizas (Cx 
Experimental) y Determinación por Ajuste de Valor de Difusividad (Cx Teórico), 

Impregnación a 20°C, en 48 h. 

En la figura 22 se observa la tendencia clara de los perfiles de concentración en estado 
no estacionario. Se observa que los puntos obtenidos en la experimentación se acercan 
en varios de los puntos obtenidos teóricamente. Tanto la difusividad teórica como la 
difusividad experimental, en este tiempo de impregnación tiene un error porcentual del 
6%, lo cual es aceptable para este estudio, debido a que la experimentación de 
impregnación no está en las capacidades del experimentador controlar, como lo es el 
factor de orientación de las fibras o los cortes de la madera. El valor es resultado de las 
desviaciones en los puntos teóricos de la experimentación, que es parecido en algunos 
de estos. 

Del ajuste en la ecuación encontrada en la sección 5.3.1, Ec. 44, se obtuvieron valores 
de concentración Cx teóricos y difusividad efectiva, de la cual se obtuvo un promedio de 
Def Teórica para el tiempo de 48 h de impregnación a 60°C.  
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A continuación la comparación entre los perfiles de concentración: 

 
Figura 23: Concentración en Cx Obtenidas por la Determinación de Cenizas (Cx 
Experimental) y Determinación por Ajuste de Valor de Difusividad (Cx Teórico), 

Impregnación 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 comparación al perfil resultante a 20°C, este se ajusta más 
cercano a puntos, como se aprecia en los tramos finales, entre 1,5 cm y 2,25 cm, esto 
tiene relación a la difusión a temperatura. En 0,75 cm se aprecia un desajuste de cercano 
al 23%. Tanto la difusividad teórica como la difusividad experimental a esta temperatura 
tiene un error porcentual del 7%, lo es cual aceptable para este estudio, debido a que la 
experimentación de impregnación, como se nombró con anterioridad, no está en las 
capacidades del experimentador controlar. A pesar de la cercanía de los puntos, el valor 
de error, se debe a gran diferencia en la concentración 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 óptimo 
de impregnación, en función a un estudio realizado en la Unidad de Desarrollo 
Tecnológico (UDT) sobre la impregnación 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 resolución de la ecuación, mediante suposiciones y 
condiciones de frontera adecuadas a objeto de estudio. 

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

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

Con la obtención de un valor Global de Difusividad y un ajuste en Difusividad, se dio 
validez al método utilizado en la resolución de la Segunda Ley de Fick y a la 
experimentación realizada. 

Se demuestra que el cálculo 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 modelación de la resolución de la Ley de Fick, y condiciones de 
impregnación requeridas a estudiar.  

Los resultados obtenidos representan un primer avance para observar el movimiento de 
difusión realizado por el Silicato de Sodio en la madera, para de esta manera mejorar 
condiciones de impregnado, además de ser un escalado en el estudio de determinación 
de Difusividad en condiciones de ingreso de la solución al objeto estudiado. 
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7.2    Recomendación.  

 Se recomienda que la molienda de las muestras sea de más tiempo, si se ocupa 
el mismo molino o uno de las mismas características. Debido a la disposición 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 realizó, ya que se prefirió tener la 
muestra suficiente para realizar la experimentación, que fuera una muestra 
homogénea en su totalidad. De haber tenido una muestra más homogénea se 
habrían tenido mejores resultados. 

 Según los resultados obtenidos en la experimentación a 20°C, se recomienda 
analizar un tiempo de impregnación entre 24 horas y 48 horas. Para de esta 
manera observar si a la experimentación le falta tiempo de fijación. De igual 
manera estudiar temperatura de 80°C, para visualizar como aumenta la 
concentración y cómo cambia la difusividad entre estas tres temperaturas. 

 Para realizar el corte de la probeta cada 0,25 cm y determinar hasta qué punto se 
estudiaría, se observó 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 más 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 cómo es la difusión en estas respectivas capas 
de la madera. 
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9 ANEXOS 
Anexo 1: Preparación de Resina para Curado de Probetas. 

La resina utilizada es epóxica, la cual se compone de la resina y un catalizador. La 
preparación consta de una relación 7:3 de resina con catalizador, esta relación se realiza 
en gramos de cada componente. 

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

Se recomienda realizar la preparación de resina en cantidades pequeñas. Esto debido a 
que la solidificación de la resina es rápida, y realizar grandes cantidades no sería lo 
adecuado, puesto que se perdería mezcla. 

 

Anexo 2: Preparación de Solución Impregnante. 

Se extrae silicato desde un tambor, este debe filtrarse para eliminar cualquier partícula 
de suciedad que pueda tener. Luego de la extracción de preparar una solución de Silicato, 
nombrada Solución Madre, esta se realiza en una relación de 2:1 de agua destilada y 
silicato extraído del tambor, relación realizada en gramos de solución. 

Una vez preparada la Solución Madre, se elabora la solución a utilizar para la 
impregnación, llamada Solución Impregnante. Esta solución se prepara mediante los 
cálculos de Solución SiO2-Na2O, calculados gracias a la realización del Ensayo Lectura 
ISP (Espectrofotómetro de Emisión Atómica de Acoplamiento Inductivo) a la Solución 
Madre. Cálculos presentes en el Anexo 3.  

Se realizaron los cálculos para preparar una Solución Impregnante de 5000 g para los 
seis vasos experimentales, puesto que se le agregaban 800 g de solución, para esta 
cantidad se pesó: 

Tabla 6: Cantidades de Componentes para Solución Impregnante 

Componentes Gramos Necesarios (g) 
Silicato de Solución Madre 555,56 

Agua Destilada 4444,76 
  

Para la preparación de la Solución Madre, se preparó la cantidad necesaria para la 
elaboración de la Solución Impregnante, es decir cómo se necesitó 555 g, se preparó 600 
g. Los 45 g se utilizaron para análisis. 

Tabla 7: Cantidades de Componentes para Solución Madre de Silicato 

Componentes Gramos Necesarios (g) 
Agua Destilada 400 

Silicato de Tambor 200 
Total 600 
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Anexo 3: Ejemplos de Cálculos Solución Madre 

 La Solución Madre tiene las Siguientes Características: 

Tabla 8: Características de Solución Madre 

Componente % de Componente 
% de SiO2 18 % 
% de Na2O 6,36% 

Relación (SiO2/ Na2O) 2,85 
 

La solución Impregnante que se desea preparar tiene las siguientes características: 

Tabla 9: Características de Solución a Preparar. 

Características Cantidad 
Masa de Solución Impregnante (z) 1000 g 

% de SiO2 10% 
Relación (Rf) (SiO2/ Na2O) 2,55 

Cantidad de NaOH para añadir x 
 

Según balance: 

18% 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑋𝑋 = 𝑌𝑌 % 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑍𝑍 

Dónde: 

X= masa requerida. 

Y= % de SiO2 en la Solución Impregnante. 

Z= masa de Solución Impregnante. 

18% 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑋𝑋 = 10 % 𝑑𝑑𝑑𝑑 1000 𝑔𝑔 

𝑋𝑋 =
10
18  1000 𝑔𝑔 

𝑋𝑋 = 555,55 𝑔𝑔 

La masa de SiO2 en esta solución es: 

%  𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2𝑋𝑋 =  𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆2  

0,18 (555,55) = 100 𝑔𝑔 

La masa de Na2O en esta solución es: 

%  𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝑋𝑋 =  𝑔𝑔 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 

0,0636  (555,55) = 35,33 𝑔𝑔 
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Se desea preparar una solución con la razón SiO2/ Na2O (Rf) de 2,55. Por lo tanto, la 
masa final de Na2O en la solución impregnante tiene que ser: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 =
0,18 𝑋𝑋
𝑅𝑅𝑓𝑓

  

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 =
100
2,55 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 = 39,21 𝑔𝑔 

Luego, la cantidad de Na2O que se debe añadir en 555,55 g de la Solución Madre es: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝑎𝑎 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹𝐹 −𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆𝑆ó𝑛𝑛 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝑎𝑎 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 39,21− 35,33 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝑎𝑎 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 3,88 𝑔𝑔 

Para convertir Na2O en NaOH, se sabe: 

𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂  +  𝐻𝐻2𝑂𝑂 = 2𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 

Se multiplica 1,29075 veces la masa de Na2O, por lo cual, la cantidad de NaOH que se 
añade es: 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,29075(𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁2𝑂𝑂 𝑎𝑎 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 1,29075(3,88 𝑔𝑔) 

𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀𝑀 𝑑𝑑𝑑𝑑 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁 𝑎𝑎ñ𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎𝑎 = 5,008 𝑔𝑔 

La cantidad de agua que se debe añadir es: 

𝑊𝑊 = 1000− (5 + 555,55) 

𝑊𝑊 = 439,44 𝑔𝑔 

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

Se realizó una prueba de difusividad de madera en agua destilada, para ver como la 
solución difundía dentro de ésta. Esto ayudo a ver el tiempo en los cuales se proponían 
a estudiar, sino también el tamaño 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 aplicó la misma metodología que la experimentación de 
impregnación a 20°C.  

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

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

Tiempo de 
Impregnación Observaciones 

4 h 
El ingreso del agua de manera homogénea se visualizó hasta 1 cm. En 
1,5 cm se observó el ingreso de agua muy leve, una mancha circular en 
el centro. En 2 cm ya no se observaba agua. 

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

16 h Se realizó el corte a 2 cm, donde el agua difundió, en forma de circulo, 
más grande que en el corte de 2 cm a 8 h. 

24 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 más agua que en el trozo cortado a 8 h. Ya en 2,5 no se 
observa agua. 

48 h 
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 más agua que en el trozo cortado a 8 h. En 2,5 se observa un 
círculo de agua. Ya en 3 cm no se observa agua 

 

De acuerdo a lo observado en los cortes se concluyó que si se contempla una difusión 
dentro de la madera. Puesto que el agua es menos densa que el silicato, se determinó 
que los cortes debían 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 colocarían 2 probetas de madera al mismo nivel de la solución. 
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Figura 24: Cortes en la Madera en Prueba de Difusión con Agua a 24 h. 
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Anexo 5: Análisis Corte de Probeta para Cenizas. 

Corte de Probetas en Experimentación 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 está 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 visualizó que el silicato impregnado tomó un color grisáceo, por 
lo cual esta tonalidad, fue la que se siguió observando para ver a que longitud se debía 
realizar cenizas. Se observó de igual manera, que a pesar de estar en las mismas 
condiciones, la impregnación de las probetas en el tiempo de impregnación no fue similar, 
por lo cual se llegó a una longitud promedio. En total de esta variable de temperatura se 
tendrán 44 muestras de concentración de Silicato. 

Al momento de tamizar las muestras molidas, esto no se logró 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 prefirió una masa superior, a una masa menor. La 
homogeneidad, aunque era bastante buena en las muestras, con más tiempo de 
molienda sería más homogénea, por lo cual serian mejores los resultados obtenidos. 

 

Corte Probetas en Experimentación a 60°C 

En las observaciones se divisó un aumento de silicato en la dirección x de impregnación. 
De igual manera se visualizó un aumento en la concentración 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 más Silicato, tomó un color más amarillo, comprobando que a una mayor 
temperatura la concentración de Silicato aumenta, no como a 20°C, que el color es más 
grisáceo. En total de esta variable de temperatura se tendrán 58 muestras de 
concentración de Silicato. 
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Anexo 6: Norma ASTM. 

Se utilizó la Norma ASTM para Biomasa, como guía para la realización de cenizas 
(International, 2019). 

 
Figura 25: Norma ASTM para Biomasa, Hoja 1 
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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 Concentración Obtenidos. 

El artículo donde se extrajeron estas figuras fue realizado en la Universidad de Chalmers 
en Suecia en el año 2013 (Kolavali, 2013). 

Las dimensiones de las muestras están dimensionadas de acuerdo al corte Longitudinal 
x Radial x Tangencial de la madera de Abeto. 

Efecto del Tiempo de Impregnado: 

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

Muestras de Albura (Sw) y Duramen (Hw) de Madera de Abeto Noruego en Función de 
los Tiempos de Impregnación a Temperatura Ambiente: A) 100x25x8 mm3, y B) 

100x50x4 mm3. 
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Efecto de la Temperatura de Impregnado 

 
Figura 29: Efecto de la Temperatura en los Perfiles de Concentración de Iones de Li+ 
en el NWP del Abeto Noruego con Dimensiones de 100x25x8 mm3 Después de 4 h de 

Tiempo de Impregnación para Muestras de a) Albura (Sw), y b) Duramen (Hw)  
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Figura 30: Perfiles de Concentración de Iones Li+ en SsWP en Muestras de 100x22x5 
mm3 Preparadas a Partir de Albura (Sw) y Duramen (Hw) de Madera de Abeto Noruego 

en Función de la Temperatura de Impregnación Durante A) 4 h, y B) 12 h. 

Anexo 8: Datos Obtenidos en Investigación Realizada. 

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

Tabla 11: Coeficiente de Difusividad Efectiva, Expresado en m2/s, a Distintas 
Condiciones de Impregnación. 

Tiempo de Impregnación 
(h) 

Temperatura de Impregnación (°C) 
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 artículo donde se extrajeron los datos fue realizado en la Universidad Nacional de San 
Luis en Argentina en el año 2015 (Balmaceda et al., 2015).  
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Al igual que en presenta informe, el cálculo del Coeficiente de Difusividad se realizó 
mediante un modelo difusional basado en la solución analítica de la Segunda Ley de Fick, 
considerando a la semilla de amaranto como una esfera de radio 0,6 mm. 

Tabla 12: Coeficiente de Difusión Efectivo (Def), Expresado en m2/s, a Distintas 
Condiciones de Rehumectación. 

Tiempo (h) 11°C 35°C 50°C 
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: Caracterización de Soluciones de Silicato. 

Parte de la experimentación se caracterizaron las soluciones que se utilizaron, tanto la 
Solución Madre para ambas experimentaciones, las Soluciones de Impregnación para 
ambas temperaturas.  

La caracterización consta de medir pH, porcentaje de sólidos y densidad. No se midió 
viscosidad, debido al uso del equipo. 

pH. 

Tabla 13: Promedio de Mediciones de pH. 

Muestra 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: Cálculo de Densidad, realizada en Picnómetro. 

Muestra Densidad (g/ml) 
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. 

Muestra Solidos (%P/V) 
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 caracterización de las soluciones se visualizó que ambas Soluciones Madres 
ocupadas y las dos Soluciones Impregnantes, están en rangos parecidos, por lo cual se 
puede suponer que ambas soluciones son iguales. 
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