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RESUMEN
DETERMINACION DE LA VIDA UTIL DE DOS BARNICES MEDIANTE
INTEMPERISMO ACELERADO. APLICADOS EN MADERA PROVENIENTE DE
PLANTACIONES DE SIETE ANOS.
JUANA LAURA RIVERA NAVA
Mayo de 2003
(Bajo la direccion de la Dra. Amparo Borja de la Rosa)

La funcion principal de los acabados utilizados al exterior es proteger la madera
de la accion de los agentes del intemperismo, esencialmente agua y radiacion UV,
manteniendo y mejorando su apariencia. En este estudio se determin¢ la vida atil del
acabado de dos barnices poliuretanos para exteriores de marca comercial Polyform®
(hydroform® y 11000") aplicados en madera de Cedrela odorata L. vy Roseodendron
donnell-smithii (Rose) Miranda. provenientes de plantaciones comerciales mediante
intemperismo acelerado utilizando un equipo fabricado con las especificaciones del
Centro Técnico de la Madera y del Mueble (CTBA) de Francia. Se estim¢ la vida util de
los acabados con el modelo de distribucion acumulativa de Weibull; para el barniz
hydroform” fue de 1.02 afios en cedro rojo y 2.18 anos en primavera, mientras que para

el barniz 11000" fue de 3.70 afios en cedro rojo y 8.99 afios en primavera.

Palabras clave: intemperismo acelerado. acabados para exteriores, vida util. madera de

plantaciones
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ABSTRACT
DETERMINATION OF FINISH SERVICE LIFE OF TWO VARNISHES BY
ACCELERATED WEATHERING. APPLIED ON WOOD GROWTH IN SEVEN
YEAR-OLD PLANTATIONS.
JUANA LAURA RIVERA NAVA
May 2003
(Under the direction of Dra. Amparo Borja de la Rosa)

The main function of the finishes used outdoors is to protect the wood surface
from weathering processes. mainly water and UV-light. maintaining and improving its
appearance. In this study, it was determined the finish service life of two commercial
polyurethane varnishes for outdoors (Polyform": hydroform" and 11000") applied on
Cedrela odorata 1. and Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda. wood growth in
commercial plantations by means of accelerated weathering on a degradation wheel
manufactured with the specifications of the CTBA from France. The finish service life
was estimated using a Weibull accumulative distribution; for the varnish hydroform®
was 1.02 years for red cedar and 2.18 years for spring. while for the varnish 11000" was

3.70 years for red cedar was and 8.99 vears for spring.

Key words: accelerated weathering. finishing for outdoors. service life. wood growth in

plantations
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1. INTRODUCCION

La madera por su abundancia y caracteristicas propias se ha utilizado como
material para la elaboracion de casas. muebles. herramientas. vehiculos. instrumentos
musicales y objetos decorativos entre otros. Por la disponibilidad en tamafios, formas y
condiciones satisface casi todas las demandas. Estructuralmente tiene alta resistencia con
relacion a su peso. su funcionamiento y durabilidad es considerable. En estado seco
presenta aceptables propiedades aislantes contra el calor, el sonido y la electricidad:;
absorbe y disipa vibraciones bajo algunas condiciones de uso. Se puede moldear
facilmente utilizando herramientas. puede fijarse con adhesivos, clavos, tornillos, pernos
y clavijas. Cuando se dafla se puede reparar. reconstruir o transformar. resiste a los
golpes, a la oxidacion, al 4cido. al agua salada u otros agentes corrosivos. puede tratarse
con preservadores y retardantes de fuego. Se puede combinar con otros materiales tanto

para usos funcionales como estéticos al aplicarle algtin acabado (FPL. 1999).

El acabado es la tltima fase del proceso de elaboracion de cualquier producto
terminado de madera; existen acabados transparentes como los barnices que resaltan y
acentuan el estético veteado natural de la madera, las tintas proporcionan una apariencia
rustica ademds de bloquear parcialmente el color y el veteado. las pinturas cubren
completamente tanto el color como el veteado (Cassens v Feist. 1991: Alegri, 1994

Williams er al.. 1996).



La funcion principal de un acabado es la de proteger la superficie de la madera,
ayudandole a mantener una cierta apariencia y proporcionandole facilidad de limpieza.
Su eleccion dependerd de la apariencia y grado de proteccion deseada. El 6ptimo
funcionamiento de los sistemas de acabado se logra cuando se tienen en completa
consideracion a los multiples factores que los afectan. Esos factores incluyen el efecto
del substrato madera. las propiedades del material de acabado. detalles de aplicacion y

severidad de la exposicion (FPL, 1999).

Las superficies de madera que son mas adecuadas para la aplicacion de un
acabado son las que tienen la menor tendencia a la contraccién e hinchamiento: por lo
que las tablas de corte radial son mucho mejores que las de corte tangencial,
especialmente cuando la madera es usada al exterior donde la humedad relativa vy la
lluvia periodica pueden producir rangos de hinchamiento v contraccion que afecten la
estabilidad del acabado. Asimismo. debido a que el hinchamiento de la madera es
directamente proporcional a la densidad basica. las especies con baja densidad basica
son preferidas a las de alta densidad basica. Otros factores que afectan el acabado son
los nudos, los extractivos (FPL, 1999), las caracteristicas y propiedades de la madera
juvenil (peso especifico bajo. fibras cortas. menor contraccion transversal. mayor
contraccion longitudinal. resistencia mecénica baja. menor porcentaje de madera tardia,
mayor madera de compresion, alto contenido de humedad, paredes celulares delgadas,
diametro de lumen grande. mayor contenido de celulosa y menor cantidad de lignina)

(Echenique v Robles, 1993).

(]



La madera usada en exteriores se ve afectada considerablemente por el proceso
de intemperismo (Cassens y Feist. 1991: Williams ¢/ «/.. 1996). termino usado para
describir la degradacion de los materiales expuestos al exterior. Esta degradacion ocurre
en la superficie de todos los materiales organicos. incluyendo la madera y los acabados
usados en la misma. El proceso ocurre por la foto-oxidacion de la superficie catalizada
por la radiacion ultravioleta del sol y es aumentado por otros procesos como la
lixiviacion por la lluvia, cambios en la temperatura. cambios en el contenido de
humedad y abrasion por particulas arrastradas por el viento. El proceso de intemperismo
puede tomar muchas formas dependiendo del material expuesto; en general, el proceso
comienza con un cambio de color. seguido por una lenta erosion (pérdida de material) de
la superficie. Al inicio se desarrollan escasas grietas superficiales y en algunos

materiales se pueden desarrollar grietas profundas (FPL. 1999).

Cuando un objeto de madera utilizado en el exterior tiene algin tipo de acabado
de los que forman pelicula (como son barnices y pinturas) se producen fallas de
cohesion entre la madera y la pelicula, por el efecto del intemperismo. terminando con
un blanqueo y desprendimiento de ésta por la accion de lixiviacion que ejerce la lluvia

(Cassens y Feist. 1991; Williams ef «/.. 1996).

A partir de estudios de intemperismo artificial se ha obtenido considerable
informacién sobre el indice de degradacion de la madera (Williams er al. 2001). El
desarrollo de pruebas de intemperismo acelerado que pueden efectuarse en varios
aparatos. que son establecidos en bases empiricas y que reproducen més o menos las

condiciones climaticas a las que un sistema de acabado para madera es expuesto



(Podgorski et al., 1996) ha llevado también a desarrollar métodos de evaluacion que
permiten determinar la vida atil de los acabados en un periodo de tiempo corto. En
Meéxico son escasos los estudios sobre pruebas aceleradas de intemperismo artificial para
la determinacion de la durabilidad de los acabados para madera utilizada en exteriores

por lo que dichos estudios son de gran importancia en é€sta area de investigacion.

Las plantaciones forestales comerciales seran las que cubran las demandas de la
madera que serd empleada en exteriores. por lo que también se debe considerar el
soporte para el acabado a utilizar, ya que dependiendo de la especie y de las
caracteristicas de crecimiento de la madera sera su comportamiento ante los acabados.
Asi como la investigacion en acabados, las realizadas sobre madera proveniente de
plantaciones forestales (madera juvenil) en México también son escasas por lo que toda

contribucion referente a este tipo de madera es de gran relevancia.

En este estudio el soporte madera. para la determinacion de la vida util de dos
barnices poliuretanos. fue proveniente de plantaciones comerciales: a las especies de
dichas plantaciones se les pretende utilizar dandoles un mayor valor agregado. Las
aportaciones de este estudio seran de beneficio para los propietarios de dichas
plantaciones. para los fabricantes que proporcionaron los dos barnices empleados en la
investigacion, para los fabricantes de casas y muebles. para las carpinterias y para los

tecndlogos de la madera, asi como también serviran como base de estudios posteriores.



OBJETIVOS
General:
Determinar la resistencia al intemperismo acelerado del barniz hydroform” y del
barniz 11000* utilizando como soporte la madera de Cedrela odorata L. (cedro rojo) y
Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera) provenientes de plantaciones

forestales comerciales de 7 afios.

Especificos:
Conocer las caracteristicas anatomicas y las propiedades fisicas de la madera
juvenil de Cedrela odorata L. y Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda. de

interés para el presente estudio.

Relacionar las propiedades fisicas y las caracteristicas anatomicas, de interés. con

la resistencia a la degradacion de los barnices aplicados.

Analizar como influye el soporte madera de las especies utilizadas en el tiempo

de degradacion del barniz.



2. ANTECEDENTES

2.1 Efectos del intemperismo en la madera.

Segln Gellerstedt y Petterson (1977) todos los componentes de la madera
incluyendo la celulosa, hemicelulosas, lignina y extractivos son susceptibles de
degradacion fotoquimica. Hon e Ifju (1978) indican que la luz ultravioleta penetra la
superficie de la madera a una profundidad no mayor que 75 mm. Hon y Feist (1980a).
Hon (1981) y Kalnins (1966) seialan que consecuentemente. la interaccion de la madera
y la luz UV es esencialmente una reaccion de superficie. en la que radicales libres
intermedios  generados por la luz tienen un papel importante en el deterioro y

decoloracion de la superficie.

Hon y Feist (1980b) mencionan que la madera es susceptible al intemperismo y a
la degradacion foto-oxidativa debido a la luz del sol y la humedad. lo que le causa
degradacion oxidativa fotoquimica. La luz del sol aumenta la temperatura y asi se
incrementa el indice de reaccion quimica con los gases presentes en la atmosfera,
especialmente el oxigeno. Esta conduce a una degradacion fotoquimica de la superficie
de la madera, provocando cambios de color como un resultado de los cambios quimicos

en los componentes de la madera. El cambio en el color de la madera con la luz del sol



se debe a la descomposicion quimica (foto-oxidacion) de la lignina y extractivos de la

madera.

Segun Feist e al. (1991) el agua en combinacion con la radiacion UV, juegan un
papel principal en la intemperizacion y degradacion de la superficie de la madera. La
radiacion ultravioleta causa degradacion fotoquimica principalmente en el polimero
lignina de la pared celular. ésta actia como un adhesivo en la madera para mantener
juntas las fibras de celulosa: cuando la lignina es degradada, el agua lixivia fuera los
productos de la degradacion arrastrando ademas las fibras de celulosa de la superficie,
causando una superficie dspera usualmente referida como “madera intemperizada”. El
agua también causa que la madera se hinche y cuando se seca se desarrollan grietas y
rajaduras que exponen material nuevo a la degradacion UV. Suleman y Rashid (1999)
indican que las fluctuaciones de temperatura. causadas por el ciclo del dia y la noche
incluyendo la insolacién. causan estrés fisico (hinchamiento y contraccién) lo que

resulta en el agrietamiento de las superficies de la madera.

De acuerdo al FPL (1999) la madera consiste de cuatro tipos de materiales
organicos: celulosa, hemicelulosa, lignina y extractivos: cada uno es afectado en forma
distinta por el proceso de intemperismo. Los extractivos (dan el color distintivo a cada
especie) cambian con la exposicion a la luz del sol. teniendo como consecuencia que el
color se torne claro u oscuro: en la madera de algunas especies este cambio de color
puede darse en minutos de exposicion. Estos son acomparfiados por otros cambios que
afectan la humedad y la quimica de la superficie. La fotodegradacion provoca que las

fibras se desprendan de la superficie (proceso llamado erosion): pero este proceso es tan



lento que en promedio solo aproximadamente 6 mm (1/4 de pulgada) de la madera se
pierde en un siglo. Este indice de erosion es mas lento para muchas maderas duras y mas
rapido para ciertas maderas suaves. Otros factores como el indice de crecimiento, grado
de exposicion, orientacion del grano. temperatura, y los ciclos de humedad y sequedad

son importantes en la determinacion del indice de erosion.

FPL op. cit.. menciona ademas que el agua y las tensiones de hinchamiento y
contraccion establecidas por las fluctuaciones en el contenido de humedad aceleran la
erosion. Los ciclos de humedad y sequedad ponen dspera la superficic. levantan el
grano, causan hinchamiento diferencial de las bandas de madera temprana y madera
tardia lo que resulta en muchas pequefias, grietas y rajaduras paralelas. El tiempo
requerido para que la madera llegue a estar totalmente intemperizada depende de la
severidad de la exposicion, pero las tablas tienden a deformarse (particularmente se
presenta el alabeo): la tendencia al alabeo varia con la densidad basica. anchura y grosor
de la tabla. por lo que para disminuir la deformacién la anchura de una tabla no deberia
exceder ocho veces su grosor. También hay que considerar el tipo de corte, ya que la

deformacion es mas pronunciada en las tablas de corte tangencial.

Para Williams y Feist (1999) el intemperismo se manifiesta primero por un
cambio en el color de la madera, removiéndose los extractivos vy la lignina quedando la
celulosa; la madera oscura tiende a volverse muy clara. mientras que la madera clara
tiende a volverse muy oscura; en algunos climas tropicales la madera tiende a
deteriorarse a un gris plateado (este color es una combinacién del crecimiento de mohos

y enriquecimiento de celulosa en la superficie). La madera que ha sido pretratada con
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sales CCA el color es verde claro o marron (debido a la tinta adicionada). pero que no se
trato con un preservador repelente al agua inicialmente. se volvera a un gris tenue y

eventualmente llegard a ser gris plateada.

Asi mismo, Williams y Feist op. cit.. indican que el cambio en el color es seguido
por una perdida de fibras de celulosa y una erosion gradual de la superficie. Los
materiales degradados en la superficie son lixiviados por la lluvia, ésta y los cambios en
la humedad causan cambios dimensionales en la madera acelerando el proceso de
erosion; este es mas rapido en la madera temprana que en la madera tardia lo que resulta
en una superficie desigual. El indice de erosion depende de la exposicion de la madera al
sol y la lluvia y el cuidado que la madera recibe, el control de la absorcion del agua por
la madera retarda el intemperismo y la pudricion. El indice de erosion para maderas
suaves solidas en zonas templadas es de 6 a 12 mm por siglo v depende principalmente
de la intensidad de la radiacion UV y de las especies maderables. Para maderas duras el

indice de erosion es de 3 a 6 mm por siglo.

2.2 Factores que afectan la durabilidad del acabado.

Para Banove (1973) la pintura y otros recubrimientos pueden proteger la madera
contra el deterioro de la luz del sol por bloqueo de la degradativa luz UV que llega hasta
la superficie. La duracion de un acabado depende de las propiedades de la madera.
incluyendo el contenido de humedad, la densidad. la textura. los contenidos de resina y

aceite, el tipo de corte de tabla, los defectos naturales. la naturaleza y calidad del
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acabado utilizado, la técnica de aplicacion. los pretratamientos v las condiciones de

intemperie.

Prestemon (1999) menciona que la durabilidad de un acabado para exterior es
afectada por las caracteristicas de la madera; las maderas duras obtenidas de arboles con
hojas anchas generalmente requieren mayor cuidado en el acabado que las maderas
suaves que proceden de drboles con hojas en forma de aguja. La vida satisfactoria de un
acabado es comunmente mas dificil de lograr en maderas de densidad muy alta. Toda
madera se contrae si pierde humedad y se hincha si la absorbe. pero algunas especies son
mas estables que otras: para las menos estables se presenta un mayor estrés en las
peliculas de pintura. En las maderas que son sensibles a los cambios en el contenido de
humedad es mas probable que se presenten rajaduras y deformaciones (alabeo). Los
acabados generalmente funcionan mejor en tablas de corte radial porque la madera tardia
se distribuye mas uniformemente en la superficie. ademas se contraen ¢ hinchan menos
que las de corte tangencial. La madera libre de nudos. bolsas de resina y de otros
defectos proporciona el soporte adecuado para los acabados en exterior. Las superficies
lisas son mejores para la mayoria de acabados de pintura, mientras que las superficies
muy asperas o sin cepillar pueden preferirse para las tintas o tratamientos repelentes de

agua.

Williams er al. (2000) indican que la madera tardia es mas densa. mas dura. mas
lisa y més oscura que la madera temprana, ademds de tener paredes celulares muy
gruesas y limenes muy pequefos: la proporcion de madera temprana con relacion a la

madera tardia, las diferencias de densidad y el cambio desde la madera temprana a la
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madera tardia durante la temporada de crecimiento puede variar, dependiendo de las
especies y las condiciones de crecimiento. Muchas especies presentan un cambio
gradual en la densidad durante este periodo. existen especies que tienen bandas angostas
de madera tardia mientras que en otras especies estas bandas son anchas; por lo que en
algunas especies las diferencias de densidad no son muy grandes. mientras que otras
tienen grandes diferencias. Sin embargo. para todas las especies de clima templado el
cambio en la densidad del final de una temporada de crecimiento y al comienzo de la
siguiente es siempre repentino; si la diferencia es grande. las tensiones impuestas en un
sistema de recubrimiento pueden ser bastante grandes cuando los cambios dimensionales
ocurren en esta zona de transicion. Los cambios dimensionales en la interface de madera
temprana a madera tardia puede causar grietas en los acabados: la falla de la pintura en
la madera tardia inicia con esas grietas. si las bandas de madera tardia son bastante
angostas, como en los arboles de lento crecimiento, las tensiones disminuyen y hay

menor tendencia de la pintura a agrietarse o despegarse que en las bandas anchas.

Williams er al. op. cit., mencionan que estd bien establecido que las bandas
anchas de madera tardia en maderas suaves dan una superficie que es dificil para el
acabado. Por otro lado, el indice de crecimiento no afecta significativamente la
capacidad de las maderas duras para retener un acabado que forma pelicula. éstas son
generalmente mas dificiles para un acabado que las maderas suaves. La durabilidad de la
pintura en maderas duras como el roble esta mas en funcién de la densidad. el tamano y

la localizacion de los vasos que las distinciones entre madera temprana y madera tardia.



De acuerdo con Williams e al. op. cit.. la densidad de la madera es uno de los
factores mas importantes que afectan las caracteristicas del acabado, varia de especie a
especie. es importante debido a que las maderas de alta densidad se contraen e hinchan
tendiendo a deformarse y agrietarse mas que las maderas de baja densidad. Este cambio
dimensional ocurre en la madera, particularmente en aplicaciones al exterior, que gana o
pierde humedad debido a los cambios en la humedad relativa y a la humectacion
periodica causada por la lluvia o el rocio. El excesivo cambio dimensional en la madera
tensiona los acabados que forman pelicula y pueden causar agrietamiento. escamamiento
o ambos. La cantidad de deformaciones (generalmente causadas por una contraccién o
hinchamiento desigual dentro de la tabla) y grietas que ocurren en la madera con los
cambios dimensionales y durante el proceso de intemperismo natural estan también
directamente relacionadas a la densidad de la madera: ademas se pueden desarrollar
rajaduras o pequefias grietas a lo largo del grano. de las tensiones que se desarrollan
durante el secado inicial o de las tensiones causadas por la alternancia de la contraccion

e hinchamiento durante el servicio.

Cassens y Feist (1991) y Williams er al. (1996) indican que la presencia de nudos
y otros defectos, como inclusiones de corteza. grietas. bolsas de resina y dafos
provocados por insectos, afectan la pintabilidad de la madera. Cuando los nudos son
cortados transversalmente absorben mayor cantidad de producto de acabado en el corte
tangencial o radial. lo que afecta la apariencia de las capas de acabado: cuando son de
tamanio grande frecuentemente se rajan y rompen dando lugar a una grieta o defecto y
estos son puntos de inicio de la falla del acabado. Segin Williams et al. (2000) la

orientacion del grano alrededor del nudo se distorsiona ocasionando que sea mas dificil



de lograr un maquinado aceptable de la superficie de la madera. Desde el punto de vista
del acabado, la calidad nudosa de las tablas utilizadas para forro da mejor resultado en
los acabados naturales, los preservadores repelentes de agua y las tintas
semitransparentes que para los sistemas de pintura. La adhesion de la pintura es pobre
sobre nudos densos y el sangrado de la resina de los nudos puede decolorar mas las

pinturas a menos que sean sellados con laca o un producto similar antes de la primera

manao.

Williams er al. op. cit.. sehalan que el contenido de humedad en equilibrio de la
madera no puede ser cambiado por la aplicacion de acabados, éstos afectan solo el indice
al cual ocurre la absorcién, pueden disminuir la diaria absorcion y desorcion de la
humedad estacional. pero no cambian el contenido de humedad en equilibrio. E agua
también causa desprendimiento de la pintura. ain cuando otros factores estén
involucrados y acelera la degradacion de la pintura: si el contenido de humedad de la
madera excede el 20% cuando es pintada. el riesgo de ampulamiento y desprendimiento
se incrementa. El contenido de humedad de la madera puede ser controlado. pero muy
frecuentemente este factor critico es descuidado durante la construccion y los procesos
de acabado: la madera se pinta mejor cuando su contenido de humedad promedio es
aproximadamente el esperado a predominar durante su servicio de vida. El contenido de
humedad y las dimensiones de la pieza fluctuaran dependiendo de los cambios ciclicos
en la humedad relativa atmosférica, pero el cambio dimensional no sera excesivo. Por lo
tanto, los acabados que forman pelicula (como las pinturas) no se tensionardn
innecesariamente y su servicio sera mejor: los acabados penctrantes como los

preservadores repelentes de agua y las tintas semitransparentes pueden ser aplicados a



productos que tienen una superficie seca pero que todavia pueden contener un alto
contenido interno de humedad. Desde que los acabados de penetracion no bloquean el
movimiento de la humedad. ellos permiten a la madera secarse pero no se ampulan o

desprenden.

Williams et al. op. cit., mencionan que la presencia de extractivos solubles en
agua (como taninos y otros polifenoles) puede decolorar la superficie de las pinturas y
acabados y posteriormente producir lo que se conoce como sangrado por extractivos.
Aunque esos extractivos pueden causar problemas con la decoloracion de los acabados
st no se sella con una primera mano de tinta bloqueadora. la resistencia a la pudricion
que algunos de ellos imparten a la madera es mayor que las desventajas causadas por la
decoloracion. La cantidad de extractivos dentro del duramen depende de la edad del
arbol. el duramen de drboles muy jovenes tendran naturalmente un contenido de
extractivos mas bajo que los drboles maduros. Aunque la madera de arboles muy
Jovenes es menos durable que la madera de 4rboles maduros, el sangrado de los
extractivos a través de los acabados es menos problematico en el primer caso: para
madera de color claro el sangrado de extractivos puede ser eliminado con una apropiada
primera mano. Por otro lado los extractivos insolubles como la resina, también pueden

interferir con la apariencia de una superficie pintada.

Asi mismo, Williams er al. op. cit.. indican que la madera juvenil se caracteriza
por su densidad muy baja, contraccion longitudinal muy alta y menor resistencia; la
mayoria de las deformaciones. torceduras y curvaturas en la madera conteniendo la

médula o que se aserrd cerca de la médula es causada por la presencia de la madera



Juvenil. Una alta proporcion del volumen en arboles provenientes de plantaciones o de
bosques jovenes consiste de este tipo de madera. Kretschmann (1998) indica que un
arbol produce madera juvenil en sus primeros afios de crecimiento, durante este periodo
las caracteristicas de la madera producida cambian marcadamente. Este periodo va de 5
a 20 afios de edad hasta que empiezan a ser relativamente constantes, transformandose

asi en madera madura.

Kretschmann y Bendtsen (1992) mostraron que la tabla dimensionada a partir de
madera juvenil puede tener del 50 al 70 % de la resistencia y rigidez que presenta la
tabla obtenida de madera madura, dependiendo de la calidad y de la especie. En otro
trabajo realizado por Kretschmann es a/. (1993) con tablas de chapa laminada (TCL)
demostraron el efecto de distintas cantidades de madera juvenil en la integridad
estructural de un producto de TCL. La proporcion de resistencia de madera juvenil y
madera madura de la misma calidad fue de 0.8. Mencionan que pequefias porciones de
madera juvenil colocadas estratégicamente tienen poco efecto en las propiedades y que

el mayor efecto de la madera juvenil en TCL es en el costo de elaboracion.

Para Williams ez al. (2000) la calidad y textura de la superficie juegan un papel
importante en la durabilidad del acabado y las variables que influyen en las
caracteristicas de la superficie de la madera son numerosas. el aserrio. el lijado y
superficies lisas influyen de manera diferente en los acabados. En general. las
superficies de aserrio rugoso y las que estan sin cepillar requieren mas acabado que las
superficies lisas. proveen un servicio mas duradero debido a la mayor cantidad de

acabado que es aplicado. Las superficies lijadas pueden mejorar el servicio y la
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durabilidad del acabado. el lijado con lijas del numero del 50 al 80 no solo limpia los
contaminantes sino que también pone escasamente dspera la superficie y remueve el
grano levantado. La abrasion de la superficie es particularmente importante en la madera
tardia de los anillos de crecimiento donde la madera es més densa y mas dificil de lograr
la adhesion del acabado, el lijado ayuda a preparar esta porcion de la madera. Las
superficies lijadas presentan caracteristicas similares a las superficies de textura aspera
pero en un grado mucho menor y presentan mayor superficie de area expuesta para la

adhesion del acabado.

Williams et al. op. cit.. mencionan ademas la importancia del secado apropiado
en la produccion de un producto de madera que sera dimensionalmente estable y con un
acabado durable. El adecuado secado en horno proporciona la mejor situacion para la
madera debido a que se crea una pieza balanceada de la tabla que tiene un contenido de
humedad uniforme a través de la misma. Las tablas secadas en horno tienen menor
tendencia a contraerse o deformarse. pero la caracteristica mas importante desde el punto

de vista del acabado es que éstas desarrollan menos agrietamiento en la superficie.

2.3 Acabados.

Williams y Feist (1999) indican que si a las estructuras de madera expuestas al
exterior, inicialmente se les da el acabado apropiado y se les da mantenimiento, pueden
ser funcional y estructuralmente resistentes. asi como también ser estéticamente

agradables por décadas. Los preservadores repelentes al agua pueden ser usados como
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acabados naturales y pueden mejorar mucho la durabilidad y el aspecto. pueden usarse
como pretratamientos previos al pintado. mejoran la estabilidad dimensional y la

resistencia de la pintura a los mohos.

Williams et al. (1999) evaluaron varios acabados en madera severamente
intemperizada: los acabados alquidico, modificado latex-aceite y base latex fueron
aplicados en tablas de duramen de corte radial de Thuja plicata o Sequoia sempervirens
que no tenian algun tratamiento para mejorar la superficie intemperizada antes de ser
pintada. Los evaluaron anualmente durante 11 afos para el agrietamiento,
desprendimiento en forma de escamas, erosion. crecimiento de mohos, decoloracion y
apariencia general. Los de latex con bajo contenido de solidos que incluian
aproximadamente 10% de aceite de linaza crudo y 11% de resina acrilica (por ejemplo:
acabados modificados ldtex-aceite) funcionan mejor en madera muy intemperizada que
los acabados base latex y los alquidicos, atn después de 11 afos. Los acabados de latex
que incluian aceite de linaza crudo probablemente estabilizaron la superficie
intemperizada y plastificaron el acabado. La estabilizacion de la superficie de madera y
la flexibilidad del acabado durante todo su servicio de vida son factores importantes en

la durabilidad del acabado en esos substratos intemperizados.

FPL (2000) sefiala que la madera expuesta al exterior puede durar por siglos. el
tipo de madera que se elige y como se protege es lo que hace la gran diferencia en
cuanto a su durabilidad. El intemperismo y la pudricion son los dos factores que
influyen en el servicio de vida de la madera en exterior. el primer paso para evitar el

intemperismo es bloquear la luz del sol: las pinturas pueden blogquear completamente la
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luz del sol pero pueden atrapar la humedad y fomentar el deterioro, las tintas
semitransparentes son las mejores para este propdsito seguidas por los preservadores

repelentes al agua. especialmente esos que contienen inhibidores de luz ultravioleta.

2.4 Tratamientos para estabilizar la madera.

Rowell er al. (1981) y Feist y Rowell (1982) mostraron que el llenado del lumen
de la madera con metil metacrilato (MMA) polimerizado in siru incrementa la
resistencia a la radiacion UV en el intemperismo acelerado del pino del sur. Para Chang
et al. (1982), Feist (1987) y Feist y Williams (1991) las funciones principales de los
acabados para madera son proteger la superficie de madera contra el deterioro
fotoquimico y mantener la apariencia. Sin embargo, afirman que las superficies de
madera pueden estabilizarse contra el deterioro usando una variedad de tratamientos
quimicos. Rowell ef al. (1986) mencionan que la acetilacion de la madera reduce el
hinchamiento causado por la sorcion de humedad. tanto para la madera solida como para

los compuestos de la misma.

Feist er al. (1991) mencionan que debido a que la reaccion de acetilacion tiene
lugar con los grupos hidroxilos del polimero componente de la pared celular. la reaccion
puede ayudar a estabilizar la lignina contra la degradacion UV. Estudiaron la
modificacion de la pared celular con anhidrido acético. el llenado del lumen con metil
metacrilato y una combinacion de esos dos tratamientos. para su eficacia en la reduccion

del indice de sorcion y los efectos degradativos del intemperismo acelerado. Comparado
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con la madera no tratada. el valor de sorcion de la humedad del alamo acetilado a 18%
de ganancia de peso se redujo mucho, asi como el grado de hinchamiento en agua

liquida; la erosion debida al intemperismo acelerado se redujo 50%.

Feist et al. op. cit., encontraron que el tratamiento de metil metacrilato disminuy
escasamente el valor de hinchamiento en agua liquida pero no redujo el grado de
hinchamiento. Este tratamiento de Ilenado del lumen disminuy6 la erosion causada por
el intemperismo acelerado aproximadamente 40%. comparada con la erosion de la
madera no tratada. Un tratamiento combinado de acetilacion seguido por una
impregnacion de metacrilato fue el mas efectivo en la reduccion del valor v grado de
hinchamiento y en la reduccion de la erosion causada por el intemperismo acelerado
(85%). El analisis quimico antes y después del intemperismo acelerado mostré que la
degradacion ultravioleta causo una gran pérdida de lignina y xilosa de la superficie en
muestras control. Ambos tratamientos de acetilacion y metracrilato. o una combinacion
de los dos. redujo la pérdida de lignina de la superficie con la subsecuente reduccion en
el intemperismo. La acetilacion. especialmente a 18% de ganancia en peso. redujo la

pérdida de xilanos durante el intemperismo acelerado.

Asi mismo. Feist e/ al. op. cit.. analizaron el intemperismo y la durabilidad del
acabado en tableros de fibra acetilados de dlamo. Los tableros de fibra con y sin acabado
que se prepararon de fibras de dlamo no tratadas y acetiladas (15% de ganancia en peso)
se expusieron a intemperismo natural y acelerado. Los tableros acetilados se hincharon
menos que los tableros no tratados después del intemperismo. los acetilados fueron mas

lisos que los no tratados después de cada tratamiento y la acetilacion ayudé a mantener
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la superficie lisa de los tableros con y sin acabado después del intemperismo. Los mohos
crecieron menos después del intemperismo natural comparados con los tableros no
tratados. demostrando la mayor resistencia biologica de las tablas tratadas. La
penetracion de una tinta semitransparente base aceite no es igual en tableros acetilados
como en los no tratados debido a que el acabado no puede penetrar la superficie tratada.
Por lo tanto. los acabados de penetracion no pueden ser aplicados a tablas acetiladas.
Los acabados que forman pelicula (pinturas y tintas de color solido) funcionan
igualmente bien en tablas acetiladas y no tratadas después de 2 afos de exposicion al

exterior.

Suleman y Rashid (1999) probaron el tratamiento quimico para mejorar el
acabado de la madera. utilizaron tablas de alamo negro (Populus nigra 1..) que fueron
tratadas con distintos quimicos incluyendo hidroxido de sodio. cloruro de aluminio y
cloruro de amonio en solucion acuosa: el acabado fue con un barniz de grado comercial;
se expusieron al exterior por un afo para estudiar la estabilidad del acabado después del
tratamiento. La apariencia de las tablas antes y después de un afo de exposicion se
encontro relacionada al tipo de quimico usado. En el caso de la solucion de hidroxido de
sodio (NaOH), el incremento de la temperatura del tratamiento de 21°C a 70°C mejoro la
penetracion del mismo y subsecuentemente la distribucion del material del barniz en la
madera. La absorcion, la profundidad de penetracion y el acabado de la madera. fueron
marcadamente mejores con las soluciones acuosas de NaOH comparadas con el cloruro
de aluminio (AICIL3). el cloruro de amonio (NH,Cl) y el agua. Concluyen que los
resultados de su experimento mostraron una mejora en la proteccion del acabado de la

madera contra el deterioro y el pretratamiento de las tablas con los diferentes quimicos
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disminuy6 considerablemente la decoloracion fotoquimica del acabado de las mismas

después de estar expuestas a la luz del sol por un afio.

2.5 Evaluacion del intemperismo.

De acuerdo con Arnold er al. (1991) los métodos de intemperismo artificial son
herramientas utiles para el estudio de la durabilidad de productos de madera acabada y
no acabada que seran usadas en el exterior. Tales pruebas de intemperismo pueden
acelerar los efectos de intemperismo natural de 5 a 20 veces dependiendo de las
condiciones de exposicion elegidas: ademas son herramientas valiosas debido a que sus
condiciones se pueden controlar y reproducir. Debido a que todos los modelos de
degradacion por intemperismo natural no pueden ser simulados conjuntamente, las
pruebas aceleradas generalmente se enfocan a los efectos de la luz ultravioleta y la

humedad.

Para el intemperismo acelerado. Feist ef al. (1991) expusieron las caras radiales
de todas las muestras a una fuente de luz de arco de xenén de 6500 w (lo que es muy
aproximado a la luz natural del sol) en una camara cerrada con un rango de temperatura
entre 45 a 50°C y una humedad relativa del 50%. Cada ciclo de 24 horas de
intemperismo consistio de 24 horas de luz con 4 horas de spray de agua destilada, el
tiempo de exposicion fue expresado como horas de exposicién a la luz. La pérdida de
peso y la erosion se determinaron después de 700 h de exposicion a la luz: la pérdida de

peso se determind por la diferencia en peso seco en horno antes y después de cada
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periodo (cinco réplicas). la profundidad del intemperismo se estimd por micrografias

electronicas de barrido.

Asi mismo Arnold et al. (1991) compararon el intemperismo artificial de cinco
especies maderables en camaras de intemperismo acelerado, una de luz ultravioleta
fluorescente modificada y otra de arco de xendn; ambas camaras fueron equipadas con
rocio de agua como parte del ciclo del intemperismo acelerado. Midieron y compararon
la superficie erosionada de la madera en muestras no acabadas de cuatro maderas suaves
y una madera dura después de ser expuestas 2400 horas al intemperismo acelerado:
efectos muy similares se observaron en las dos camaras. Estos autores confirmaron la
importancia de un sistema de rocio de agua que simule la lluvia y la lixiviacion en la
superficie de la madera en el proceso de intemperismo acelerado. mencionan que ese
sistema es indispensable para obtener la caracteristica degradacion del intemperismo en
la madera y una significante erosion de la superficie de la madera como se ve con el

intemperismo natural.

Arnold er al. op. cit.. también describen la camara de luz UV fluorescente, ésta
camara de intemperismo acelerado es un trapezoide elongado; sélo la parte mas daifiina
de la luz del sol (final bajo del espectro de UV) es reproducido por ocho lamparas
fluorescentes de luz ultravioleta, la humedad en la superficie de prueba es simulada por
un sistema de condensacion y la temperatura es controlada por un calentador de aire. no
hay elementos rotatorios en la camara, las muestras son uniformemente expuestas
cambiando su posicion en la camara periodicamente. Debido al insuficiente movimiento

de humedad sobre la superficie de la muestra en la cdmara. el material degradado de la
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madera no es removido de la superficie:; la accion de lixiviacion del agua es esencial
para la remocion de productos de la degradacion de la madera solubilizados de la
superficie de la madera y para el blanqueo de la misma. el lavado con el agua también
remueve las fibras de madera desprendidas y las particulas producidas durante el
proceso de intemperismo y asi provoca la erosion de la superficie exponiendo una nueva

capa de madera no degradada.

Sudiyanni et al. (1996) evaluaron los efectos del intemperismo en la madera de
albizzia quimicamente modificada por distintos métodos (anhidrido acético, oxido de
propileno, paraformaldehido. dimetirol dihidroxi etilen urea y resinas de
fenolformaldehido) y describen la apariencia de la superficie de las muestras (45 X 3 X
145 mm) utilizadas. Aplican un acabado de resina de poliuretano tipo laca que diluyeron
con tolueno a la mitad de las muestras modificadas vy no tratadas. La mitad de todas las
muestras se expusieron a intemperismo natural por un afio, a la otra mitad se le aplico
intemperismo artificial por 1080 horas. fue una combinacién de irradiacion UV y rocio
de agua (spray) (12 minutos en cada hora): utilizaron una cdmara comercial de
intemperismo a 50°C y 50% de humedad relativa cuya fuente de luz UV fue un arco de

5

carbono de 3 Kwh. La evaluacion de los efectos del deterioro lo hicieron por la

apariencia de la superficie y resistencia a la pudricion después de la exposicion.

Podgorski er al. (1996) analizaron el intemperismo natural y artificial de un
recubrimiento para madera mediante la temperatura de transicion vitrea (Tv) del
polimero constituyente del acabado. El parametro Tv cuantificable es medido como una

funcion del tiempo. Determinaron en muestras de madera (300 x 150 x 15 mm) de



encino, lauan y moabi (especies utilizadas al exterior en Francia) con un acabado a tres
manos de tinta alquidica base solvente con una retencion de 130 g/m” peso seco y un
grosor de pelicula de 150 pm, que alrededor de 800 horas de intemperismo natural, con
las muestras colocadas en el Centro Técnico de la Madera y del Mueble (CTBA) a I m
del suelo y con una inclinacion de 45°, orientadas hacia el suroeste. corresponden a 75
horas de intemperismo artificial en el aparato de intemperismo acelerado del CTBA
(rueda de degradacion). donde un ciclo de 1 hora 30 minutos comprende: 12 minutos de
inmersion en agua destilada, 27 minutos en condiciones ambientales (25°C), 24 minutos
bajo la accion de 6 lamparas de luz ultravioleta y 27 minutos en condiciones ambientales
(25°C); siendo asi que la rueda de intemperismo usada permite la aceleracion de

aproximadamente 10 veces el fendémeno observado durante el intemperismo natural.

Flores (1999) realizo la prueba de intemperismo acelerado utilizando un equipo
similar al del Centro Técnico de la Madera y del Mueble de Francia (CTBA). asi como
tambien siguio los tiempos establecidos para un ciclo de exposicion. Aplica dos barnices
poliuretanos de la marca comercial Polyform" para exteriores. uno base agua y otro base
solvente, a madera de encino y pino. Al barniz hydroform” se le determind los
siguientes tiempos de vida util: encino = 76.21 dias y pino = 15.76 dias; mientras que
para el barniz 11000" los tiempos reportados fueron: encino = 381.15 dias y pino =
544.26 dias. Tanto en la madera de encino como en la de pino el barniz hydroform” se

degradé mas rapido que el barniz 11000".



Tamarit (2002) determind la vida util del acabado de dos barnices poliuretanos
para exteriores de la marca comercial Polyform" (11000" y 7000") en madera de aile,
pino y encino mediante intemperismo acelerado utilizando un equipo fabricado de
acuerdo a las caracteristicas especificadas por el CTBA de Francia. Mediante los
parametros de falla en apariencia y falla por adhesion del acabado y utilizando el modelo
de distribucion acumulativa de Weibull estimo la vida util del acabado: en el caso del
barniz 11000" fue de 5. 5.2 y 5 afios para aile, pino y encino respectivamente. mientras

que para el barniz 7000 fue de 3.7, 3.4 v 4.9 afios.

2.6 Descripceion de las especies.

La informacion existente sobre Cedrela odorata 1.. y Roseodendron donnell-
smithii (Rose) Miranda, fue obtenida a partir de estudios realizados con arboles

provenientes de bosques naturales.

2.6.1 Cedrela odorata 1..

Sinonimia: Cedrela mexicana M. J. Roem.

Nombre comin y forma: Cedro rojo. chujté, icte, tiocughuitl, perteneciente a la
familia de las melidceas. Arbol hasta de 35 m y d. a. p. hasta 1.7 m., con el tronco
derecho formando a veces pequefios contrafuertes poco prominentes, ramas ascendentes
v gruesas, copa redondeada y densa (Pennington y Sarukhan. 1968).

Madera: Ligera y blanda a moderadamente pesada y dura, densidad basica de

0.37 a 0.75 (secada al aire), textura media a gruesa (Kribs, 1968). Presenta diferencia de
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color entre albura y duramen. albura blanco rosaceo y duramen castafio rojizo con
jaspeaduras un poco mas oscuras que el resto de la madera que corresponden a los vasos.
olor caracteristico, sabor amargo y picante, brillo mediano. veteado pronunciado. hilo
recto y entrecruzado, anillos de crecimiento marcados. Los poros son visibles a simple
vista, poco numerosos, de distribucion circular, solitarios, multiples radiales y
tangenciales de 2 a 6. de diametro tangencial mediano. Los elementos de vaso son
cortos, sus paredes presentan puntuaciones areoladas alternas y placa perforada simple,
algunos taponados con gomas color castafio rojizo. El parénquima axial es visible con
lupa. vasicéntrico, difuso y marginal de 6 células de anchura. presenta gomas de color
rojizo. Los rayos son visibles a simple vista. uniseriados y poliseriados. de tipo
homogéneo y heterogéneo. poco numerosos: los poliseriados son bajos de 2 a 4 series, la
mayoria de 3: los uniseriados, de 2 a 8 células. La mayoria de las fibras son de tipo
libriforme y algunas fibrotraqueidas, de longitud mediana, diametro fino y pared
delgada, con gomas en su lumen (De La Paz Pérez e al.. 1980).

Distribucién. El cedro es ampliamente distribuido en Latinoamérica, pero en
areas discontinuas; se encuentra aproximadamente desde los 24° N hasta los 10° S,
abarcando México. Centroamérica. las Antillas, el norte de Sudamérica. hasta alcanzar
Pert y Brasil; medra en altitudes de 0 hasta 1200m (Lamprecht. 1990).

En México. se encuentra en la vertiente del golfo. desde el Sur de Tamaulipas y
Sureste de San Luis Potosi hasta la Peninsula de Yucatan. También se encuentra en la
vertiente del Pacifico. Se desarrolla igualmente en suelos de origen volcanicos o calizos:
alcanza sus maximos tamafios e incrementos en zonas con precipitaciones entre 2500 a

4000 mm anuales (Pennington y Sarukhan, 1968).



Usos. Manufactura de muebles. gabinetes, molduras, patrones, instrumentos
musicales, chapa, contrachapados. cajas y envolturas de puros. aparatos de precision.
cubiertas y forros de embarcaciones. carpinteria fina de interiores de viviendas y
lambrines. recubrimiento de botes. construccion en general. exteriores. interiores. partes
de molinos. moldes y pontones. revestimientos para batles y cofres. escaparates, (De La

Paz Pérez er al.. 1980).

2.6.2 Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda.

Sinonimia: Cybistax donnell-smithii (Rose). Tabebuia donnell-smithii (Rose).

Nombre comin y forma: Primavera, perteneciente a la familia de las
bignoniaceas. Arbol hasta de 30 m y d. a. p. hasta 70 cm con el tronco ligeramente
acanalado: ramas ascendentes. copa alargada (Pennington y Sarukhan, 1968).

Madera: Color de blanco amarillento a castaio amarillento palido
frecuentemente con rayas muy oscuras: brillo alto. olor y sabor no distinguibles, ligera y
blanda pero firme: densidad basica de 0.45 a 0.55, textura media. Anillos de crecimiento
distinguibles como lineas espaciadas uniformemente de parénquima marginal y una
diferencia en la densidad de las fibras. Los poros se distinguen a simple vista. de
distribucion uniforme a ligeramente escalonada. solitarios y multiples radiales de 2 a 4 o
en pequefios grupos, diametro tangencial de 70u a 228u. abundantes tilides; los
elementos de vaso con placa de perforacion simple. puntuaciones alternas. Fibras de tipo
libriforme. Parénquima distinguible con lupa. marginal. vasicéntrico angosto de 1 a 3

celulas o ligeramente aliforme, raramente confluente. Los rayos son visibles a simple
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vista. homogéneos de 1 a 8 células. la mayoria de 4 a 6 o de 3 a 4 células de ancho. de
30 células de altura, las puntuaciones de vaso-rayo son de ovales a elongadas. de simples
a medio rebordeadas (Kribs, 1968).

Distribucion: Se encuentra en la vertiente del Pacifico desde Nayarit hasta
Chiapas. formando parte de selvas medianas subcaducifolias en suelos de origen
volcanico y metamorfico (Pennington y Sarukhan, 1968).

Usos: Manufactura de muebles. gabinetes, molduras, entablados de

embarcaciones. chapa. contrachapados. exteriores (Kribs, 1968).
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 Colecta del material.

Para la realizacion del presente estudio se colectaron (Figura 1) cuatro arboles de
Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera) y cuatro arboles de Cedrela
odorata L. (cedro rojo) provenientes de plantaciones forestales comerciales de 7 afos de
edad del Predio del Cerro del Aguila. Comunidad de Zapoapan del Municipio de

Catemaco. Veracruz: a los cuales se les tomaron los datos dasométricos (Cuadro 1).

Todos los arboles fueron seccionados desde la base del fuste a cada 1.80 m para

obtener posteriormente las rodajas (Figura 2) y las trozas necesarias para la
determinacion de las propiedades fisicas. algunos aspectos anatomicos y pruebas de
intemperismo acelerado de dos barnices para exteriores. hydroform® y 11000®. El

material fue trasladado hasta la Division de Ciencias Forestales de la UACH.

Cuadro 1. Datos dasométricos de Cedrela odorata L. v Roseodendron donnell-smithii.

(Rose) Miranda.

Arbol Cedro rojo Primavera
Altura total (m)  Diametro (cm) | Altura total (m) Didmetro (cm)
1 9.5 15.5 13.70 22.5
2 9.10 19.5 17:50 25
3 10.50 20 11.30 19.5
A 10.30 18 10.80 18
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Figura 2. Rodajas de Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (izquierda) y
Cedrela odorata L. (derecha).

3.2 Caracteristicas del lugar de colecta.

El predio estd localizado en la region fisiografica denominada Costa Sur del
Golfo, en la cuenca del Rio Papaloapan. Se ubica en el ejido Zapoapan de Cabafias del
municipio de Catemaco en el Estado de Veracruz. Se encuentra sobre la carretera federal
No. 180, tramo Catemaco-Acayucan Km 15 y a 28 Km de la cabecera municipal de San
andrés Tuxtla, Veracruz. Se encuentra situado entre los 18°15"y 18°22' de latitud Norte y

95°01"y 95°07" de longitud oeste (INEGI, 1985).
Los terrenos de la zona Zapoapan son atravesados por arroyos y rios de los
cuales algunos confluyen a la Laguna de Catemaco (SARH, 1987). El clima es el

correspondiente al AM-CALIDO-HUMEDO con lluvias 9 meses del afio y una estacion
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seca (marzo-abril-mayo): las precipitaciones van de 2100 a 2300 mm y temperaturas
promedio de 22.5° los vientos dominantes son de débiles a moderados provenientes del

norte (SARH, 1982).

3.3 Aspectos anatomicos.

Se realizo la descripcion anatomica macroscépica de Roseodendron donnell-
smithii (Rose) Miranda (primavera) y de Cedrela odorata L. (cedro rojo). Para
especificar el color de la madera de estas especies se utilizaron las tablas de Munsell
(1988). Se determind la proporcion de elementos constitutivos de ambas especies
utilizando la metodologia propuesta por Machuca (1995); las probetas utilizadas para
obtener los cortes transversales se saturaron a presion (4 Kg/em?® durante 10 minutos)

con agua.

3.4 Determinacion de propiedades fisicas.

De rodajas de 5 cm de longitud se obtuvieron probetas desde la médula hasta la
corteza para determinar el contenido de humedad verde (Figura 2). De las trozas se
cortaron 2 rodajas de 5 cm de longitud de las cuales se obtuvieron probetas para
densidad (2.5 x 4 x 8 cm) y para contraccion tangencial y radial (2.5 x 4 x 8 ¢cm); y una

rodaja de 10 cm de longitud para contraccion longitudinal y volumétrica (5 x 5 x 10 cm).
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La determinacion de las diferentes densidades. las contracciones. la relacion de
anisotropia y el punto de saturacion de la fibra se realizé segun Fuentes (S/F). Las

formulas utilizadas se presentan a continuacion.

Contenido de humedad verde (CHv):

%CHy = P';0P° (100) 1)

Pi = Peso verde; Po = Peso anhidro

Densidad.
: ; Po
Densidad anhidra (Do): Do = = (2)
/0
Po = Peso anhidro: Vo = Volumen anhidro
: Pv
Densidad verde (Dv): Dv= = (3)
W

Pv = Peso verde: Vv = Volumen verde

Densidad al contenido de humedad en equilibrio (Dh): Dh = ,l:,l; 4

Ph = Peso al contenido de humedad en equilibrio
Vh = Volumen al contenido de humedad en equilibrio

Densidad basica (Db): Db = 50 (5)
! \'

Po = Peso anhidro: Vv = Volumen verde

(V5]
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Contraccion.
Contraccion tangencial al contenido de humedad en equilibrio (BTh):

Tv-Th
pTh=""""" (100) 6)

Tv = Longitud tangencial en estado verde
Th = Longitud tangencial al contenido de humedad en equilibrio
Tv-To

Contraccion tangencial total (BTt): pTt= o (100) (7)
v

Tv = Longitud tangencial en verde
To = Longitud tangencial en estado anhidro

Contraccion radial al contenido de humedad en equilibrio (BRh):

BRh =

Rv - Rh (100) (8)

Rv
Rv = Longitud radial en verde
Rh = Longitud radial al contenido de humedad en equilibrio

Contraccion radial total (BR1): BRt= R"'R' RO 100 9)
-

Rv = Longitud radial en verde
Ro = Longitud radial en estado anhidro

Contraccion longitudinal al contenido de humedad en equilibrio (BLh):

BLh=

Lv-
v Fh (100) (10)

Lv
Lv = Longitud en estado verde

Lh = Longitud al contenido de humedad en equilibrio

cl
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; - Lv-L
Contraccion longitudinal total (BLt): pLt= \I i (100) (11)
.V

Lv = Longitud en estado verde

Lo = Longitud en estado anhidro
Contraccion volumétrica al contenido de humedad en equilibrio (BVh):

BVh = VV\; Vh (100) (12)

\.
Vv = Volumen en estado verde

Vh = Volumen al contenido de humedad en equilibrio

. Vv-V
Contraccion volumétrica total (BVt):  BVt= \V : (100) (13)
A%

Vv = Volumen en estado verde

Vo = Volumen en estado anhidro

Relacion de anisotropia (A): Bo= E]l; (14)
8

BTt = Contraccion tangencial total

BRt = Contraccion radial total

BVt
Db x 0.9

Punto de saturacion de la fibra (PSF): PSF =

—
wn
—

BVt = Contraccion volumétrica total

Db = Densidad basica



Los resultados obtenidos en las pruebas de propiedades fisicas realizadas se
clasificaron de acuerdo con Salinas (2000) v se realizo una comparacion de medias
poblacionales con la prueba / de Student para observar cuales son las propiedades fisicas

que estan influyendo en la diferencia o similitud entre las dos especies.

De acuerdo con Steel y Torrie (1986). la prueba ¢ de Student se considera como
criterio principal para la comparacion de dos medias poblacionales. Fste analisis
estadistico compara las medias de dos categorias dentro de una variable dependiente o
las medias de dos tratamientos diferentes. Esta es una prueba estadistica paramétrica que

sirve para comparar variables numéricas de distribucion normal.

Infante y Zarate (2000) mencionan que al comparar medias poblacionales usando
dos muestras independientes X.....X; v Yi.....Y . y suponiendo modelos Normales para
las poblaciones. se procede como sigue:

1) Se plantea uno de los tres juegos de hipotesis:

a) Ho: & = &, en oposicion a Ha: & # &
b) Ho: & < &y en oposicion a Ha: § > §,
¢) Ho: 8 = &y en oposiciéon a Ha: 6 < §,

Donde & = px - puy y 8¢ es un numero arbitrario escogido por nosotros. y Ky Y My son

las medias poblacionales.

2) Calculamos las estadisticas:

x='3x.8-= RPN’ %; (16)
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F=2Ymg=—0% 1y {17

Y
m 5 m-—1 %5
3) Obtenemos el estimador ponderado de la varianza (que se supone) comun a

ambas poblaciones.

» _ (n=DSy +(m=1S; (i

S
n+m-2

4) Calculamos la estadistica de prueba:

¥ =¥-4
Sp(l 4 ] )
1

m

ty =

5) Puesto que cuando & = &y, ty ~ t(m +n — 2), las reglas de decision para a), b) y ¢)
son:

a) Rechazar Ho si ty > t,» m+m-2)0lp=-tynmem-2)

b) Rechazar Ho si ty >ty (n+m-2).

¢) Rechazar Ho si tg <-ty (n+m-2).

En los tres casos es claro que se rechaza Ho con un nivel de significancia

(maxima probabilidad de error tipo 1) igual a o.

3.5 Prueba acelerada de intemperismo.

[La parte experimental correspondiente a la determinacion de la vida atil de los
acabados. barniz 11000" y barniz hydroform”. mediante la prueba acelerada de
simulacion de las condiciones de intemperismo se llevo a cabo en las instalaciones del

Campo Experimental San Martinito dependiente del Instituto Nacional de

37



Investigaciones Forestales, Agricolas y Pecuarias (INIFAP). ubicadas en San Martinito

Tlahuapan. Puebla.

3.5.1 Descripcion del equipo.

Para la prueba acelerada de simulacion de las condiciones de intemperismo se

utilizé un equipo (Figura 3) fabricado con las caracteristicas establecidas por el Centro

Técnico de la Madera y del Mueble de Francia.

Focos
Caja de
Muestras proteccion
(probetas)

-
\ . R /-—-——-Tanquc con agua
destilada

Figura 3. Rueda de degradacion utilizada por el Centro Técnico de la Madera y del

Mueble de Francia (adaptada de Podgorski er al.. 1996).
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En la parte inferior del equipo (Figura 4) se encuentra una tina trapezoidal de
lamina galvanizada cuyas dimensiones son: 0.4 m de ancho. 1.5 m de longitud en la
parte alta y 1.2 m en la parte baja: su capacidad es de 200 litros. Para la simulacion de
los efectos de la humedad de la lluvia o rocio en la madera que es utilizada en exteriores
(expansion. lixiviacion de extractivos y materiales producidos por degradacion

fotoquimica). se agrego agua destilada a la tina.

En la parte media del aparato (Figura 4) se encuentra una rueda cuyo diametro es
de 1.5 m y su velocidad de giro es de una vuelta cada 1.5 hr, la cual es accionada por un
motor industrial marca General Electric de dos fases de ' de caballo de fuerza: para
reducir la velocidad de giro (revoluciones por minuto = rpm) se le adaptd un
motoreductor de ' de caballo de fuerza de 115 voltios. a una frecuencia de 50/60 hz (50
a 60 ciclos por segundo) y 4.8 ampers. También se le adaptoé un ventilador para evitar el

sobrecalentamiento del motor (se accionaba cada 3 horas de 10 a 15 minutos).

En la parte superior del equipo (Figura 4) se localizan 6 focos que emiten luz
ultravioleta, de 300 watts, marca OSRAM. tipo ultra-vitalux, casquillo E 27, accionados
con 220 voltios de energia; cada foco se compone de un quemador de cuarzo y de un
filamento incandescente de wolframio. ambos estan regulados de tal forma que junto con
una ampolla especial con reflector interior proporcionan una radiacion muy parecida en
sus efectos a la luz del sol. Los focos. con una distancia de 45 c¢cm entre ellos. estan
colocados en posicion perpendicular con respecto a las probetas a una distancia de 32
cm. Todo el equipo. con excepcion del ventilador, es accionado mediante un interruptor

manual.
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Figura 4. Equipo utilizado para el ensayo de intemperismo acelerado.

3.5.2 Preparacion del material de ensayo.

De las trozas obtenidas cada 1.80 m se obtuvieron tablas, las cuales se colocaron
en un secador solar en las instalaciones del Campo Experimental San Martinito; cuando
estuvieron secas (a un contenido de humedad de 11%) se seccionaron para obtener
probetas de 1x10x30 c¢m, en promedio, de las dos especies. Ambas caras de las probetas
fueron preparadas utilizando una maquina lijadora de banda cuya lija fue del nimero

100. Los cantos y los cabezales se lijaron manualmente utilizando lijas de los niimeros
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80 y 100. Se seleccionaron 120 probetas por especie que no tuvieran defectos en la

superficie o que éstos fueran minimos.

Una vez que las superficies de las probetas estuvieron preparadas se aplicaron los
barnices: hydroform® (base agua) (Figura 5) y 11000® (base solvente). Se aplicaron

cuatro manos en las seis caras de cada una de las probetas y en los cabezales se aplicd

una mano mas.

Figura 5. Probetas acabadas con el barniz hydroform®.

Los barnices utilizados como acabados fueron proporcionados por POLY-
FORM® (S/F) de México, S. A. de C. V., asi como también la informacién técnica de

donde se tomaron las especificaciones fisicas que se presentan en el Cuadro 2.
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Cuadro 2. Caracteristicas fisicas de los acabados utilizados.

Caracteristicas

Barniz hydroform"

! Barniz intemperie

N° 11000°

Tipo de resina

Presentacion del producto

Solvente

Aspecto en el envase
Acabado

Tiempo de secado al tacto
Tiempo de gelado
Fraguado total

Contenido de solidos
Viscosidad

Densidad

Ph

Dureza

Brillo

Rendimiento tedrico

de

alifatico base agua estable

Emulsion poliuretano

| 1 componente
|

Agua desmineralizada

Lechoso
Brillante 100%
20 minutos

2 horas

3 dias

30% + 1

11.04-1.06 g/em®
TE0.5

40.8 en el Sward Rocker
Hardness. usando una placa
de vidrio estandar de 100
Su reflexion a la luz es de
88 comparada a 94 de placa

patron de vidrio

12m’xItal mil de

pulgada

Poliuretano alifatico

12 componentes

(Reactor: Catalizador 250)
(Relacion de la mezcla: 3
partes de resinas x 1 de
catalizador 250 en
volumen)
Thinner 250 o thinner
17000

Transparente

Brillante. semi-mate y mate

1 hora

2 a 4 horas

160 — 100 centipoises (cps) 1100 — 300 centipoises (cps)

| 5 dias

69% =+ 1

0.98 1.0 g/ cm® J
7£0.5 |
68 en el Sward Rocker
Hardness. usando una placa
de vidrio estandar de 100
Su reflexion a la luz es de
100 comparada a 94 de
placa patrén de vidrio

30 m” a 1 mil de pulgada en

superficie sellada




3.5.3 Método de ensayo.

Para el ensayo se colocaron 44 probetas en la rueda (Figura 6), 22 por especie
(Cuadro 3); se intercalaron las probetas de la siguiente manera: una probeta de cedro y
una de primavera acabadas con el barniz base agua, después una probeta de cedro y una
de primavera acabadas con el barniz base solvente y asi sucesivamente; se fijaron a la

rueda con perfiles de aluminio (baguetas) y tornillos de acero inoxidable.

Figura 6. Probetas colocadas en el equipo de intemperismo acelerado.



Cuadro 3. Probetas utilizadas para el ensayo.

Barniz Hydroform"
Cedrela odorata L. Roseodendron donnell-smithii (Rose)
(cedro rojo) Miranda (primavera)
Probeta Arbol Troza Probeta Arbol Troza
1 2 i 1 1 p
2 3 1 2 1 2
3 3 1 3 1 1
4 3 1 4 ] 1
5 3 2 3 1 1
6 3 3 6 2 |
7 4 1 7 2 1
8 4 1 8 2 1
9 4 2 9 3 2 .
10 4 2 10 3 2 |
11 4 3 11 4 2 f
Barniz 11000"
Cedrela odorata L. Roseodendron donnell-smithii (Rose)
(cedro rojo) . Miranda (primavera)
Probeta Arbol Troza ' Probeta Arbol Troza
1 | 1 1 1 1
2 3 1 2 1 2
3 3 2 3 1 3
4 3 2 4 g 1
5 3 2 5 2 1
6 3 3 6 2 1
i 4 | 7 2 1
8 4 1 8 2 3
9 4 2 9 2 3
10 4 2 10 3 1
11 4 3 11 4 1

Un ciclo del proceso de intemperismo acelerado aplicado a las probetas consta de
lo siguiente:
12 minutos de inmersion en la tina con agua destilada a temperatura ambiente,

27 minutos a las condiciones ambientales del laboratorio donde se encuentra la

rueda.
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24 minutos de exposicion a la luz ultravioleta emitida por los seis focos ubicados
en la parte superior del equipo .
27 minutos a las condiciones ambientales del laboratorio donde se encuentra la

rueda.

Se realizaron evaluaciones cada 100 horas hasta que la falla por apariencia
alcanzara el 10 % (en promedio) con respecto al total de la superficie de la probeta,
debido a que el fabricante de los productos recomienda dar un mantenimiento o
reacabado cuando se presente un 10 % de degradacion del acabado. Se establecié como
parametro final del ensayo las 2500 horas, considerando el tiempo de vida de los focos
utilizados y el tiempo requerido para las evaluaciones; asi como también se considero el
tiempo de los ensayos de dos trabajos previos (Flores. 1999 y Tamarit, 2002). Las
evaluaciones de cada probeta consistieron en determinar el porcentaje de la superficie
del barniz degradado utilizando los programas Adobe Photoshop LE, Image Tool y
Excel. La degradacion, cada 100 horas. de la superficie de las probetas fue registrada en
acetatos que posteriormente se escanearon. obteniendo dos imagenes por cada probeta;
con el programa Adobe Photoshop LE se delimitaron las partes degradadas. Utilizando
Image Tool se cuantifico la superficie degrada de las imagenes procesadas previamente
y finalmente los resultados obtenidos se transfirieron a una hoja de calculo del programa
Excel para obtener el porcentaje de la superficic degradada de cada probeta y el

porcentaje promedio de degradacion.

Los focos se cambiaron 250 horas después de haber alcanzado la vida til

estimada por el fabricante que es de 1000 horas. El agua destilada que se utilizd se
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cambid cada 300 horas y su pH se determind con cintas de papel para medir pH y
también con un potenciometro. Adicionalmente se registraron los datos de la humedad
relativa, tomadas cada tres horas a partir del inicio del ensayo hasta cumplir las 2500

horas determinadas. para conocer las condiciones ambientales del laboratorio.

Los datos se analizaron utilizando el modelo no lineal de la distribucion
acumulativa Weibull con dos parametros (o v ). en el paquete SAS (SAS Institute Inc..
1999): los porcentajes se cambiaron a proporciones dividiendo cada dato entre 100. La
razon de utilizar el modelo de Weibull es porque proporciona una excelente
aproximacion a la ley de probabilidades de muchas variables aleatorias y su principal
area de aplicacion ha sido en la estimacion del tiempo de falla de componentes y

sistemas (Hines y Montgomery. 1997).

La funcion de distribucion acumulativa del modelo Weibull esta definida por:

. t
Fr(t)=1-exp _(a] (20)

Donde:
Fr (1): Proporcion de falla en el tiempo de exposicion t
t: Tiempo de exposicion en horas
o Parametro de escala

B: Parametro de forma
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Estimando los parametros de escala y forma, esta funcion de densidad se
aproxima al fenémeno observado en este trabajo. Con el modelo ajustado. se determind
el tiempo en horas en que se alcanzaria el 10% de degradacion del acabado para los
arnices que no lo alcanzaron en el tiempo establecido del experimento, la ecuacion

utilizada y que se deriva del modelo de Weibull es la siguiente:

1 \}" (21)
- ]
L= n ]-Fx(t))}

Debido a que el fabricante recomienda dar mantenimiento al acabado cuando se
observa una degradacién de la superficie del 10%, el cual representa el limite de falla

para el tiempo de exposicion t. quedando la ecuacion (21) de la siguiente manera:
1
2y
t=a [Ln(l.11)]s (22)

La vida util de los productos de acabado se estimdé en horas con su
correspondiente equivalencia en afios de acuerdo a lo reportado por Pordgorski et al.
(1996), quienes indican que 1 hora de exposicion bajo condiciones de intemperismo
artificial en la rueda de degradacion equivale a 10 horas bajo condiciones de

intemperismo natural.
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Caracteristicas anatomicas analizadas en este estudio

Las caracteristicas anatomicas de la madera de las especies utilizadas en esta
investigacion, las cuales provienen de plantaciones comerciales de 7 afos, se presentan a

continuacion.

Cedrela odorata 1.. (cedro rojo). Con olor y sabor caracteristicos. veteado
pronunciado. hilo entrecruzado. textura media a gruesa, brillo alto. porosidad circular.
parénquima vasicéntrico en madera tardia y parénquima marginal inicial. El color es
menos pronunciado en comparacion con los de bosque natural (arbol maduro). La albura
es de color café muy palido (HUE 10YR 7/4) y el duramen es de color rojo tenue (HUE
7.5YR 7/4). Diametro tangencial de poros desde 35u hasta 208 y el radial desde 42p

hasta 212

Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera). Con olor y sabor
apenas perceptible, veteado pronunciado. hilo entrecruzado. textura media. brillo medio.
porosidad difusa, parénquima vasicéntrico. El color de la albura es café amarillento claro
(HUE 2.5Y 6/4) y el duramen es de color amarillo claro (HUE 2.5Y 8/4). Diametro

tangencial de poros desde 56p hasta 2031 y el radial desde 51 hasta 199p.

48



Los resultados de la proporcion de elementos constitutivos de las dos especies vy
la clasificacion segun Kollman (1959) se presentan en el Cuadro 4. Aunque la
clasificacion de ambas especies sea la misma. lo que se puede deber al rango tan amplio
de la clasificacion, si hay diferencias entre ellas; éstas se pueden remarcar con las

propiedades fisicas.

Cuadro 4. Proporcion de elementos constitutivos v su clasificacion.

Cedrela odorata |.. ' Roseodendron donnell-smithii
Elemento (cedro rojo) . (Rose) Miranda (primavera)
Proporcion Clasificacion | Proporcion Clasificacion
Rayos 4.7208 Media ' 5.2748 Media
Poros (vasos) 68.8514 Mayor . 62.8892 Mayor
Parénquima 6.3343 Media - 4.5953 Media
Fibras 20.0936 Media ; 27.2405 Media

4.2 Propiedades fisicas

En el Cuadro 5 se presentan los resultados obtenidos de las pruebas fisicas. En
general los valores del contenido de humedad en estado verde de la madera son mas
altos en cedro rojo que en primavera. De acuerdo con los valores y la clasificacion de la
densidad basica, la madera de los arboles de cedro rojo. en este estudio, es muy ligera en
comparacion con la madera de primavera. Las clasificaciones de los valores de las
contracciones lineales y volumétricas son muy similares entre arboles para ambas

especies.
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Cuadro 5. Resultados obtenidos de las pruebas fisicas.

Porcentaje de contenido de humedad verde (%CHyv)
Arbol | 2 3 4
Cedro rojo 169.43 142.50 123.16 85.39
Primavera 93.82 90.63 85.27 89.45
Densidades (g/cm”)
Arbol Do Dv Dh Valor de Db y su clasificacion
Cedro rojo
| 0.253 1.033 .274 0.228 Muy ligera
2 0.278 0.969 (.304 0.249 Muy ligera
3 0.298 0.996 0.322 0.268 Muy ligera
4 0.327 1.033 0.355 0.298 Muy ligera
Primavera
| 0.367 1.000 0.397 0.341 Muy ligera
2 0.388 0.986 0.415 0.356 Ligera
3 0.399 1.026 0,428 0.368 Ligera
4 0.386 1.009 0416 0.354 Ligera
Contraccion tangencial (%) Contraccion radial (%)
Arbol BTh Valor de fTty su BRh Valor de BRt y su
clasificacion clasificacion
Cedro rojo
| 2.928 4.825 Baja ! 2.023 3.291 Mediana
2 3.851 5.580 Mediana i 2870 3.994 Mediana
3 3.039 4.946 Baja | 2.098 3.346 Mediana
4 2.888 4.663 Baja 1.647 3.063 Baja
Primavera
1 2.036 3.863 Baja 1.456 2.825 Baja
2 2,430 4.629 Baja 1.184 2.571 Baja
3 2.238 4.183 Baja 1.606 3.110 Mediana
4 2.345 4461 Baja 1.422 2,902 Baja
Contraccion longitudinal (%) Contraccion volumétrica (%)
Arbol BLh BLt BVh Valor de BVt y su
clasificacion '
Cedro rojo
1 0.234 0.481 8.078 11.102 Mediana
2 0.218 0.461 10.089 13.386 Mediana
3 0.217 0.543 7.004 10.658 Mediana
4 0.189 0.400 5.497 9.202 Baja
Primavera
1 0.142 0.355 3.964 7.665 Baja
2 0.087 0.307 7.222 11,196 Mediana
3 0.153 0.357 4.178 8.285 Baja
4 0.117 .299 4.702 8.826 Baja
Arbol Valor de anisotropia (A) y su clasificacion  Valor del punto de saturacién de la fibra (PSF)
y su clasificacion
|
Cedro rojo
| 1.466  Muy estable 5395 Alto
2 1,396 Muy estable 39.61 Alto
3 1.477  Muy estable 4418 Alto
A 1.522 Estable 34.29 Normal
Primavera
| 1.367  Muy estable 24.91 Bajo
2 1.800 Estable 34.88 Normal
3 1.344  Muy estable 25.00 Normal
4 1.536 Estable 27.70 Normal

Densidad anhidra = Do, densidad verde = Dv. densidad al contenido de humedad en equilibrio = Dh. densidad basica = Db.
Contraccion tangencial al contenido de humedad en equilibrio = BTh, contraceion tangencial total = BTt contraccion radial al
contenido de humedad en equilibrio = BRI, contraccion radial total = Rt Contraceion longitudinal al contenido de humedad en
equilibrio = BLh. contraccion longitudinal total = (L1, contraccion volumétrica al contenido de humedad en equilibrio = BVh,
contraccion volumétrica total = BV



Existe una similitud entre los arboles de cedro rojo y entre los de primavera en
cuanto a su estabilidad: en general la madera de ambas especies es muy estable. Se

puede observar que el punto de saturacion de la fibra es alto en el caso del cedro.

En el Cuadro 6 se presentan los resultados de la aplicacion de la prueba
estadistica / de Student a los valores observados; las medias poblacionales con la misma
letra, en ¢l agrupamiento. indica que no hay diferencia estadistica significativa. En la
comparacion de medias poblacionales para el contenido de humedad en estado verde de
la madera, ambas especies son similares: lo que implica que al momento de colectar los
arboles, ambas especies tenian similar cantidad de agua en la madera. Con respecto a las
densidades. la madera de cedro rojo y primavera al momento de obtener las trozas
presentaba un peso muy similar (densidad en estado verde): mientras que la madera
perdia humedad al estar en condiciones de secado. la madera de cedro rojo resultd ser
mas ligera que la de primavera. En cuanto a las contracciones lineales, el
comportamiento dimensional ante la pérdida de humedad de la madera de las dos
especies es completamente distinto. siendo la madera de primavera la que presenta
menor cambio dimensional. La contraccion en cuanto al volumen nos indica que la
madera de éstas especies al presentar cambios en su dimensién por la salida de agua.

¢stos son similares.

En el Cuadro 7 se puede observar que para el cedro rojo la densidad bésica y las
contracciones lineales y volumétricas son menores en la madera de plantaciones a
excepcion de la relacion de anisotropia y el punto de saturacion de la fibra; para

primavera solo el punto de saturacion de la fibra es mas bajo en madera madura.



Cuadro 6. Comparacion de medias poblacionales a partir de la prueba ¢ de Student.

Especie Niamero de Media 1. (valor de f Significancia Resultado*
grupos calculada) ()
Contenido de humedad verde (% CHyv)
Cedro rojo 4 130012 227 0.0636 A
Primavera 4 8080 2.27 0.1062 A
Densidades (g/cm’)
Densidad en estado anhidro de la madera (do)
Primavera 4 0.383 =364 0.0047 A
Cedro rojo 4 (0.289 -3.64 0.0013 B
Densidad en estado verde de la madera (dv) |
Cedro rojo 4 1008 0.14 (1.8923 A
Primavera 4 1.005 0.14 (.8936 A
Densidad al contenido de humedad en equilibrio (dh)
Primavera 4 0414 -5.54 0.0059 A
Cedro rojo 4 0.314 -5.54 0.0015 B
Densidad basica (db)
Primavera 4 (0.353 -3.93 0.0047 A
Cedro rojo 4 0.261 -3.93 0.0010 B
Contracciones lineales
Contraccion tangencial al contenido de humedad en equilibrio (B Th)
Cedro rojo 4 3.176 2.98 0.0246 A
Primavera 4 2,262 298 (0.0253 B
Contraccion tangencial total (BTt)
Cedro rojo 4 5.004 3.20 0.0186 A
Primavera 4 4.284 3.20 0.0186 B
Contraccion radial al contenido de humedad en equilibrio (fRh)
Cedro rojo 4 2.159 3.56 0.0119 A
Primavera 4 1.417 3.56 0.0300 B
Contraccidn radial total (BRt)
Cedro rojo 4 3.423 288 0.0279 A
Primavera 4 2.852 2.88 0.0436 B
Contracciones longitudinales y volumétricas
Contraccion longitudinal al contenido de humedad en equilibrio (3Lh)
Cedro rojo 4 0.214 .16 0.0021 A
Primavera 4 0.125 5.16 0.0034 B
Contraccion longitudinal total (BLt)
Cedro rojo 4 0.471 4.26 0.0053 A
Primavera 4 0.329 4.26 0.0100 B
Contraccion volumétrica al contenido de humedad en equilibrio (3Vh)
Cedro rojo 4 7.667 217 0.0734 A
Primavera 4 5.016 2,17 0.0761 A
Contraccion volumétrica total (BRt)
Cedro rojo 4 11.087 I.80 0.1213 A
Primavera 4 8.993 .80 0.1219 A
Anisotropia (A)
Primavera 4 B -(.43 (.6939 A
Cedro rojo 4 1.463 -0),43 06828 A
Punto de saturaciin de la fibra (PSF) |
Cedro rojo 4 48.003 3.29 0.0166 A '
Primavera 4 28.123 3.29 0.0299 B |

*Letras iguales significa que no hay diferencia significativa y por lo tanto. son estadisticamente iguales.
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Cuadro 7. Valores promedio de los datos obtenidos y valores de datos reportados.

Cedrela odorata |.. Roseodendron donnell-smithii
Propiedades (cedro rojo) (Rose) Miranda (primavera)

fisicas Datos obtenidos Datos reportados | Datos obtenidos Datos reportados
Db (g/em’) 0.26 0.36 0.35 0.40
%pBVt 11.09 12.38 8.99 9.10
%pTt 5.00 4.30 428 5.10
%PRt 3.42 3.71 2.85 3.10
A 1.46 1.16 1.51 1.64

PSF 48.00 30 28.12 25.28*

*Dato calculado. Densidad basica = Db, contraccion volumétrica total = BV, contraccion tangencial total

= BTt. contraccion radial total = BRt, anisotropia = A. punto de saturacion de la fibra = PSF

4.3 Prueba acelerada de intemperismo

EI pH. del agua destilada utilizada durante el ensayo, determinado con las cintas
de papel para medir pH se mantuvo en un valor de 5.5, mientras que con el
potenciometro fue de 4.8 a 5.37. Las condiciones ambientales del laboratorio en donde
se localiza el equipo de intemperismo acelerado se observan en los datos registrados de

humedad relativa, los cuales se muestran en el anexo 1.

Es importante considerar lo indicado por Richter, er al. (1995) y Williams y
Knaebe (1998) con respecto a que el lijado de la madera antes de la aplicacion del

acabado puede mejorar la durabilidad del mismo.

A las 100 horas de haber iniciado el ensayo todas las probetas habian cambiado
en el tono de color como resultado de la foto-oxidacion en la madera por efecto de la luz

UV producida por los focos utilizados, lo que concuerda con lo mencionado por

n
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Williams y Feist (1993), quienes indican que la superficie de la madera cambia de
coloracion al poco tiempo de exposicion al intemperismo para después permanecer casi
sin alteraciones. En las probetas acabadas con el barniz hydroform® este cambio de color
(Figura 7) fue mas marcado que las acabadas con el barniz 11000®, debido a que este
altimo tiene mayor cantidad de sélidos implicando asi mayor proteccién contra la luz

UVv.

Sin exposicion Con exposicion Sin exposicion Con exposicion
Cedro rojo Primavera

Figura 7. Comportamiento del barniz hydroform® en apariencia inicial y apariencia
después de la exposicion a las condiciones de intemperismo acelerado de las probetas de
Cedrela odorata L. (izquierda) y Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda
(derecha).

La degradacion del barniz hydroform® en las probetas de cedro rojo y primavera
utilizadas en el ensayo, después de 1200 y 2000 horas de exposicién respectivamente, se

muestra en las Figuras 8 y 9; se puede observar claramente la diferencia entre una

especie y otra.
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Probeta 1: 6.49 % de degradaci

B o i =i

9: 16.16 % de degradacion

Probeta 11: % de degradacion

Figura 8. Degradacion del barniz Hydroform® a las 1200 horas en las probetas de
Cedrela odorata L. (cedro rojo).
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1:0.14 % de degradacion Probeta 2: 0.627 % de degradacion

Probeta 4: 3.122 % de degradacién

Probeta 6: 1.319 % de de adacion

Probeta 7: 19.073 % de degradacién

=

== =

Probeta 9: 30.64 % de degradacion ~ Probeta 10: 39.75 % de degradacion

Probeta 11: 1 % de degradacion

Figura 9. Degradacion del barniz Hydroform® a las 2000 horas en las probetas de

Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera).
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En la Figura 8 se puede observar que la superficie de cada probeta de cedro rojo
presenta distinto porcentaje de degradacion del barniz, siendo el mas bajo la probeta 8
con un 4.15 % mientras que la probeta 6 fue la mas degradada (34.48 %) por las
condiciones del ensayo de intemperismo acelerado. A diferencia de las probetas 4, 7, 9.

10y 11, la probeta 1 presenta poca degradacion alrededor de los nudos muertos.

En la Figura 9 seis probetas (1. 2. 3. 4. 6 y 11) de primavera presentan poca
degradacion del barniz en su superficie. siendo la probeta 1 la de menor degradacion con
un porcentaje del 0.14; mientras que la probeta 10 presenta 39.75 % de degradacion,

siendo éste el porcentaje mas alto en esta especie.

En las Figuras 10 y 11 se presentan los valores promedios en cm” y la grafica de
la falla en apariencia (degradacion) cada 100 horas de exposicion a intemperismo
acelerado de las probetas, de Cedrela odorata L. (cedro rojo) v Roseodendron donnell-
smithii (Rose) Miranda (primavera). en funcién del tiempo de exposicion en horas
acabadas con el barniz hydroform”. Los valores observados por probeta para este barniz

se presentan en los Anexos 2 y 3.

El 10 % de degradacion. en promedio, en el caso del cedro rojo se presento hacia
las 900 horas de exposicion a las condiciones de intemperismo acelerado en
comparacion con primavera en donde el 10 % de la degradacion se presento a las 1900

horas de la exposicion.

n
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Horas |%degradacion
100 0.000
200 0.000
300 0.019
400 0.402
500 0.960
600 6.372
700 7.688
800 9.722
900 10.729
1000 12.126
1100 14.373
1200 15.052

Cedrela odorata (cedro rojo)
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0 200 400 600 800 1000 1200 1400
Horas de exposicion

Figura 10. Valores promedios en cm’ y grafica de la falla en apariencia (degradacién)

del barniz hydroform® en Cedrela odorata L. (cedro rojo) en funcién del tiempo de

exposicion en horas.

Horas |%degradacion
100 0.000
200 0.000
300 0.005
400 0.013
500 0.078
600 0.522
700 0.722
800 1.139
900 1.593
1000 2.135
1100 2.528
1200 2.870
1300 4.262
1400 4.646
1500 5.134
1600 5.759
1700 7.789
1800 8.871
1900 10.011

2000 10.853

Figura 11. Valores promedios en cm’ y gréfica de la falla en apariencia (degradacion)

Roseodendron donnell-smithii (primavera)
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del barniz hydroform® en Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera) en

funcién del tiempo de exposicion en horas.
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El barniz hydroform" se degradd mas rapido en las probetas de cedro rojo que en
las de primavera, lo que es opuesto a lo esperado v que es sefialado por Knaebe (1995).
ya que la densidad de la madera de cedro rojo (0.26 g/cm’) es menor a la densidad de la
madera de primavera (0.35 g/cm’). Esto puede deberse a que la falla del acabado se
presentd inicialmente en las probetas que presentaban nudos muertos, aunque estos
fueron muy pequefios, o inclusiones de corteza en donde el barniz no penetré de igual
forma que en el resto de la madera, quedando asi una capa mas delgada en esa zona que
al degradarse permitio la entrada de agua en la probeta teniendo como consecuencia que
el barniz se agrietara por las tensiones de hinchamiento (al pasar por el agua en la tina) y
contraccion (al pasar por los focos de luz UV). lo que coincide con lo mencionado por
Cassens y Feist (1991) y Williams er a/. (1996) en que la humedad en combinacion con
la luz solar ocasionan grietas y rajaduras; Knaebe (1995) también indica que el
hinchamiento y contraccion de la madera ocasionados por el intercambio de humedad
conllevan a la formacion de esfuerzos que rompen la pelicula del acabado, permitiendo
la entrada de agua por capilaridad. la cual se va acumulando con el consecuente y

constante deterioro del acabado.

La degradacion del acabado para el barniz hydroform" en las probetas de la
madera de cedro rojo se inicio tanto en las areas internas (nudos muertos o inclusiones
de corteza, vasos) de las mismas como en los cabezales formandose grietas delgadas y
alargadas, las que ocuparon mayor superficie conforme el tiempo de exposicion
aumentaba. En el caso de las probetas de la madera de primavera, aunque los cabezales
presentaron pocas grietas delgadas, la degradacion se inicio en las dreas internas (vasos).

Lo anterior se relaciona con los resultados de la proporcion de elementos constitutivos.



ya que cedro tiene mayor proporcion de poros (vasos) que primavera. Este
comportamiento de la falla del acabado es distinto a lo reportado por Flores (1999) y por
Tamarit (2002) debido a la influencia del soporte madera y a las capas del producto
aplicadas a las probetas. Considerando que en el caso de Flores (1999) el numero de
capas de barniz aplicadas a las probetas es el mismo al aplicado en el presente estudio. la
diferencia en el tiempo de degradacion del acabado es muy marcada. a las 250 horas la
degradacion del barniz fue del 14.36 % para el encino y de 33.45 % para el pino; esto se
puede deber mas al soporte. ya que en su caso tanto la densidad de la madera del pino
(0.47 g/em’) como del encino (0.62 g/em’) utilizados es mayor que la densidad de la
madera de cedro y primavera. ademas la porosidad del encino utilizado (Quercus

crassifolia) es circular.

La falla en apariencia fue menor en las partes radiales de las probetas de corte
bastardo. asi como también en las probetas de corte radial. en ambas especies, lo cual
coincide con lo indicado por Cassens y Feist (1991) y Williams er al. (1996) quienes
sefialan que el corte radial contribuye a mejorar la estabilidad dimensional de la madera.
siendo menor el esfuerzo a que es sometida la pelicula de barniz y por lo tanto la falla de

¢ste por rajaduras y escamamiento disminuye.

. ! s . .
En el caso del barniz 11000" la degradacion se presentd primero en las probetas
de cedro rojo que en las de primavera. lo que coincide con el comportamiento del barniz
. ~ if 5 i i
base agua (hydroform”). En las Figuras 12 y 13 se presentan los valores promedios en

2 , - ~ . . <. .
cm” y la grafica de la falla en apariencia (degradacion) cada 100 horas de exposicion a

60



intemperismo acelerado de las probetas acabadas con el barniz base solvente, de Cedrela

odorata L. (cedro rojo) y Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera).

Horas
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2400
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0.078960

|
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Cedrel odomuta (cedro roj)

0o 1300 2000 %0 300
Horas de exposicion

Figura 12. Valores promedios en ¢cm’ y grafica de la falla en apariencia (degradacion)

del barniz 11000® en Cedrela odorata L. (cedro rojo) en funcion del tiempo de

exposicion en horas.

A las 2500 horas el porcentaje de la falla en apariencia para este barniz era

minima en las probetas de ambas especies (cedro rojo = 0.0789% y primavera =

0.0085%); lo que hace una gran diferencia con respecto al tiempo en que se presenta la

falla en el barniz base agua. El tiempo en que se presenta la degradacion del barniz
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11000® es superior al reportado por Flores (1999) que fue a las 250 horas para la madera
de encino (0.45% de falla) y pino (0.09% de falla); e incluso al sefialado por Tamarit
(2002), en donde la falla por apariencia se presentd hacia las 600 horas en el caso de las
probetas de aile (0.57% de falla) y encino (0.86% de falla) y hacia las 1000 horas para

las de pino (0.71% de falla).
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Figura 13. Valores promedios en cm’ y grafica de la falla en apariencia (degradacion)
del barniz 11000% en Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera) en

funcion del tiempo de exposicion en horas.



La resistencia a la degradacion del acabado base solvente ante las condiciones de
intemperismo acelerado en el presente ensayo es mayor que el acabado base agua,
debido a que el barniz 11000® tiene mayor cantidad de solidos, lo que implica mayor

proteccion contra la luz UV.

En las Figuras 14, 15, 16 y 17 se muestra el comportamiento de la degradacion
por especie y por barniz, aplicando el modelo no lineal de Weibull a los valores
observados. En el caso del barniz hydroform® el comportamiento de la proporcion de

falla es similar para cedro rojo y para primavera

Cedrela odorata (cedro rojo)

Proporcion de falla

4000 6000 8000 10000 12000 14000

Horas de exposicion

Figura 14. Comportamiento de la proporcién de falla (degradaciéon) del barniz

Hydroform® aplicando la distribucién de Weibull.
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Roseodendron donnell-smithii (primavera)
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Figura 15. Comportamiento de la proporcion de falla (degradacion) del barniz

Hydroform® aplicando la distribucién de Weibull.
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Figura 16. Comportamiento de la proporcion de falla (degradacion) del barniz 11000®

aplicando la distribucion de Weibull.
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Roseodendron donnell-smithii (primavera)
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Figura 17. Comportamiento de la proporcién de falla (degradacion) del barniz 11000*

aplicando la distribucion de Weibull.

La diferencia entre las especies en el comportamiento de la proporcion de falla
del barniz 11000%, es que las probetas de primavera requieren de un numero mayor de
horas de exposicion a las condiciones de intemperismo acelerado para alcanzar el valor

de 1 que las probetas de cedro.

En el Cuadro 8 se muestran los valores de los parametros escala y forma para
cada especie y acabado utilizado, éstos son el resultado del ajuste de los valores
observados al modelo de Weibull. En el anexo 4 se presentan las graficas de los datos

observados y los ajustados.
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Cuadro 8. Valores de los parametros escala y forma del modelo de Weibull.

Cedrela odorata | ..

Roseodendron donnell-smithii

Barniz (cedro rojo) (Rose) Miranda (primavera)
Escala Forma Escala Forma
Hydroform™ 3049.8 1.8404 4589.8 2.5756
11000" ;

3653.4 18.8596

11366.4 6.1684

De acuerdo con lo indicado por Podgorski er al. (1996). el intemperismo artificial

simulado en la rueda de degradacion permite una aceleraciéon de 10 veces al observado

en el intemperismo natural: en el Cuadro 9 se presenta el tiempo de vida util estimado

para el acabado con los barnices hydroform” y 11000" aplicados en madera de cedro

rojo y primavera. El tiempo de vida util del acabado es el equivalente al 10 % de

degradacion de la superficie que es cuando el fabricante del producto recomienda dar

mantenimiento al mismo (reacabado) cuando su uso es en el exterior.

Cuadro 9. Tiempo de vida til del acabado con los barnices hydroform™ v 11000" en

madera de cedro rojo y primavera.

Cedrela odorata | ..

Roseodendron donnell-smithii

Barniz (cedro rojo) ! (Rose) Miranda (primavera)
Horas ARos Horas Anos
Hydroform" 893.27 1.02 1908.67 2.18
11000" 3240.83 3.70 7879.72 8.99




Los tiempos de vida qtil para los barnices utilizados en el presente estudio son
altos y completamente distintos a los reportados por Flores (1999) y Tamarit (2002).
Flores reporta para el barniz hydroform” un tiempo de 76.21 dias para la madera de
encino y de 15.76 dias para la madera pino: en cuanto al barniz 11000" de 381.15 dias
para encino y de 544.26 dias para pino: Tamarit reporta en el caso del barniz 11000 el

tiempo estimado que fue de 5. 5.2 y 5 afos para aile, pino y encino respectivamente.

Contrariamente a lo observado por Tamarit (2002), la degradacion se presenté en
el barniz, en los dos acabados utilizados; la madera no presentd deformaciones. ni

manchado por lixiviacion de extractivos y tampoco ataque por hongos.

Considerando el soporte madera y los resultados obtenidos en el presente estudio
la estimacion del tiempo de servicio de los barnices base agua (en el caso de la madera
de primavera) y base solvente es mayor al recomendado por el fabricante (1 afio) para

dar un rebarnizado.
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5. CONCLUSIONES

La madera de cedro rojo (Cedrela odorata L.) y primavera (Roseodendron
donnell-smithii (Rose) Miranda) proveniente de plantaciones presentan una clasificacion
similar en cuanto a sus propiedades fisicas: la madera de cedro se clasifica como madera
muy ligera, de contracciones medianas y muy estable, mientras que la madera de

primavera se clasifica como ligera. de contracciones bajas y estable.

Si se tomara en consideracion la densidad basica segun Fuentes (1998). esta
madera de cedro rojo y primavera, obtenida de plantaciones comerciales de siete afios de
edad, tendria menor durabilidad y resistencia para usos estructurales y como madera de
construccion para exteriores e interiores y pisos. que la madera proveniente de bosques

naturales.

La proporcion de poros fue mayor en cedro rojo que en primavera, lo cual
influy6 en la rapidez de degradacion del barniz hydroform" debido a las tensiones
presentadas en la superficie de las probetas por la absorcion y perdida de agua durante el

ensayo de intemperismo acelerado.

En las probetas de la madera de cedro rojo se presentod primero la degradacion de

los barnices empleados atin y cuando la clasificacion con respecto a las contracciones
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sea la de madera muy estable, por lo que es importante considerar las caracteristicas
anatomicas, las propiedades fisicas y el comportamiento de los acabados en conjunto y

no por separado.

La degradacion del barniz hydroform” fue maés rdpida que el barniz 11000* en
las probetas utilizadas como soporte. El tiempo estimado para la vida util de los
acabados empleados en esta investigacion es: hydroform": cedro rojo = 1.02 afos,

primavera = 2.18 afios; 11000": cedro = 3.70 afios. primavera = 8.99 afios.

Aungque los tiempos para dar un reacabado a las superficies son mayores a los
recomendados por el fabricante. se recomienda tener en cuenta el sustrato madera que
sera utilizado para la aplicacion de los barnices base agua y base solvente, De igual
forma es importante considerar una revision al menos una vez por afo para observar el
avance de la degradacion teniendo sélo como pardametro la vida util estimada en el

presente ensayo.
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ANEXOS

Anexo 1. Datos promedio de la humedad relativa registrada durante el ensayo de

intemperismo acelerado.

Horas de TS = TBH °C = HR % = Humedad |
intemperismo Temperatura Temperatura relativa
acelerado | promedio del bulbo | promedio del bulbo
seco. himedo

100 21.5 12.3 22
200 16.6 10.5 13
300 17.2 i B 13
400 16.8 20 13
500 16.5 15 13
600 15.9 10.2 13
700 5.3 10.3 13
800 15.5 10.0 13
900 16.0 10.0 13
1000 15.8 10.5 13
1100 16.3 10.3 13
1200 15.8 10.6 13
1300 14.8 10.1 13
1400 14.4 92 20
1500 14.0 8.3 27
1600 4.2 7.4 36
1700 14.1 8.8 27
1800 15.9 8.9 27
1900 16.8 10.3 13
2000 17.8 10.4 13
2100 17.3 10.4 13
2200 152 93 20
2300 16.7 9.0 2

2400 14.6 10.2 13
2500 17.3 9.6 20




Anexo 2.

Valores observados por probeta para la falla en apariencia del barniz

h}-’drotbrm"'j' en Cedrela odorata L. (cedro rojo). P = Probeta.

% de degradacion del acabado

P | 100 | 200 | 300 | 400 | 500 | 600 @ 700 | 800 | 900 | 1000 | 1100 | 1200
hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs | hrs
1 0 0 0 ]0.032(0.353|1.648(2.381(4.174|4.621(4.914]5.516] 6.49
2 0 0 0 0 [0.328(2.181(2.5693.3363.5197/4.2574.773|4.776
3 0 0 0 10.9211.737(7.0099 7.451 10.03610.94112.408/18.151/18.257
41 0 0 0 10.602|1.881 11.287’12.663]4.257115.6042].]552].21522.432
5 0 0 0 0 10.3281.405/1.753|2.868 4.2796/4.487 | 5.174|5.263
6 0 0 10.082{0.597|1.562 13.62?1?.795i19.59? 21.9723.096/33.82|34.48
7 0 0 10.059/0.456|0.693|10.42(11.405/14.13/15.87[17.19 18.08|19.303.
8 0 0 ]0.065|0.171]0.336(0.947 |1.395(2.122 (2.766 | 3.158 |4.072 | 4.154
9 0 0 0 10.299 0.829I 598 | 7.25 |11.07|12.78 | 14.51|15.54 | 16.16
10 0 0 0 10.747]1.022|7.538|9.026 [9.505|9.538(9.861 [11.317/11.977

Anexo 3. Valores observados por probeta para la falla en apariencia del barniz

hydroform" en Roseodendron donnell-smithii (Rose) Miranda (primavera). P = Probeta.

% de degradacion del acabado

P 1100 T 200 [300 T 400 7500 [ 600 [ 700 [ 800 [ 900 T1000 1mu|12(m‘|3nn‘|4un 500 1600 17001800 1900] 2000

hrs | hes | hes | hes | hes | bes | hes | hes | hes | hies | hes | hoes hrs | hrs | hes | hes | hes | hres | hes | hes |
| 0 () 0 ] () 0 0 ' 0 i} ] 0 0 ) 0 i} 0 1002005007014
2010000 0 fo0fo o]0 0|0 |0o6]or]017]021]035]036]042|052062
31010 00 0o 0| 0 [0070110130017]03]047]065/071]094]112]132]152
41010 00 0] 0 0 |005[0.154025028[029[032(073|1.04|1.15|1.82|194(2.19]264|312
5100010 ] 0| 0 [032(039(058/0921.47|1.97[2.25(294(325]|3.69|3.94|6.88|844|898|073
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Anexo 4. Gréficas de los datos observados y los ajustados para los acabados utilizados

en el ensayo.

Bamiz hydroform® - Cedrela odorata (cedro rojo)
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