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RESUMEN 

DETERMINACION A TRA VES DE PRUEBAS ACELERADAS, DE LA VIDA UTIL 
DEL ACABADO PARA EXTERIORES EN MADERA DE ENCINO Y PINO. 

Flores Velazquez Rogelio 

Noviembre de 1999 

(Bajo la direcci6n de la Dra. Amparo Borja de la Rosa) 
La madera usada en exteriores requiere de productos que la protejan de la acci6n 

de los agentes de intemperismo y en algunos casos mejoren su apariencia. En los 
acabados que forman pelicula se producen fallas de cohesion entre la madera y la 
pelicula, terminando con un blanqueo y desprendimiento de esta por la interacci6n de la 
radiaci6n solar y la humedad. 

En este trabajo se probaron dos bamices poliuretanos de marca comercial para 
exteriores uno base agua y otro base solvente, aplicados sobre madera de encino y pino, 
utilizando la rueda de intemperismo acelerado (CTBA de Francia). 

Los datos obtenidos se ajustaron con el modelo no lineal de distribuci6n 
acumulativa de Weibull, con dicho modelo, cuando se tiene el 10% de falla en 
apariencia que es el recomendado por el fabricante para dar un rebamizado y lo que 
sefialan Podgorski eta/., 1996, de que 2.25 horas de intemperismo en la rueda equivalen 
a un dia de intemperismo natural bajo condiciones dnisticas, se estimaron los tiempos a 
los cuales se alcanza esta falla, siendo para el bamiz Hydroform® muy corto, mientras 
que con el bamiz 11 000® este fue mayoral recomendado por el fabricante del producto. 

Palabras clave: rueda de intemperismo, pelicula, lixiviaci6n, intemperismo acelerado, 
intemperismo natural, rebamizado. 
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ABSTRACT 

DETERMINATION OF THE USEFUL LIFE OF FINISHING FOR OUTDOORS IN 
WOOD OF OAK AND PINE BY ACCELERATED WEATHERING TESTS. 

Flores Velazquez Rogelio 

November 1999 

(Under the direction of the Ora. Amparo Borja de la Rosa) 
The wood used outdoors requires products that protect it from the action of the 

agents of elements and in some cases that improve its appearance. In the finishing that 
form films, cohesion failures takes place between the wood and the film, resulting with a 
whitening and detachment of this for the interaction of the solar radiation and the 
humidity. 

In this work two poliuretan varnishes of commercial brand for exteriors were 
tested, one water based and another solvent based, applied on oak and pine wood, using 
the wheel of accelerated weathering (CTBA of France). 

The obtained data were adjusted with the non-linear model of accumulative 
distribution of Weibull, according to this model, when having the 10% of failure in 
apparence which is the recommended one by the maker to apply a revarnishing and what 
Podgorski et al., 1996, states, that is to say, 2.25 hours of weathering in the wheel are 
equivalent to a day of natural weathering under drastic conditions, the times to which 
this flaw is reached were considered, being very short for the Hydroform® varnish, 
while the one for the 11 000® varnish was higher to the one recommended by the maker 
of the product. 

Key words: wheel of weathering, film, lixiviation, accelerated weathering, natural 
weathering, revamishing. 
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1. INTRODUCCION 

Las caracteristicas naturales y de elaboraci6n de Ia madera tienen una influencia 

muy importante sobre sus propiedades de acabado y durabilidad. Sin embargo, Ia 

mayoria de estas cobran mayor importancia solo cuando Ia madera natural o con algful 

tipo de acabado es expuesta a condiciones de intemperismo (Cassens y Feist, 1991). 

El acabado es Ia ultima fase del proceso de elaboraci6n de cualquier producto 

terminado de madera. En esta fase, una gran variedad de acabados pueden ser aplicados 

a Ia superficie de esta; como son los acabados transparentes, que resaltan y acenruan Ia 

belleza natural de Ia madera; tintas, las cuales le imparten una apariencia rustica y 

bloquean parcialmente su color y veteado; y pinturas, que tapan totalmente el color y 

veteado de Ia madera y pueden obtenerse en una multitud de colores (Cassens y Feist, 

1991; Alegri, 1994; Williams et a!., 1996). 

La madera utilizada para exteriores requiere generalmente de productos que la 

protejan contra Ia acci6n de los agentes de intemperismo yen algunos casos mejoren su 

apariencia. La radiaci6n solar y Ia humedad son los agentes de intemperismo mas 

dafiinos y tienden a operar a diferentes tiempos, pero sus efectos se combinan para 

degradarla. La radiaci6n solar (rayos ultravioleta) es Ia que mas afecta a Ia madera, 



provocando reacciones quimicas de foto-oxidaci6n en la superficie de esta, atacando 

principalmente a la lignina (elemento cementante) e induciendo cambios en su 

composici6n quimica, asi como decoloraci6n y degradaci6n de la madera, dafio que se 

presenta en las capas superficiales de la pieza a profundidades de 0.05 a 5 mm. Si la 

madera tiene algun tipo de acabado de los que forman pelicula (como son bamices Y 

pinturas) se producen fallas de cohesion entre la madera y la pelicula, terminando con un 

blanqueo y desprendimiento de esta por la acci6n de lixiviaci6n que ejerce la lluvia 

(Chang eta/., 1982; Feist, 1983; Feisty Sell, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams et 

a/., 1996). 

En Mexico los trabajos que se han realizado sobre intemperismo de acabados de 

madera son realmente escasos y normalmente se han hecho in situ, mientras que en otros 

paises los estudios de vida util del acabado de maderas se realiza comUnmente a traves 

de pruebas aceleradas en combinaci6n con pruebas de campo. En nuestro pais estas 

apenas empiezan a ser utilizadas, por algunos fabricantes de pinturas y bamices para 

probar la durabilidad promedio de sus productos, pero con muy pocas bases tecnicas que 

les permitan respaldar sus resultados. 

En los ultimos afios a nivel mundial se ha dado la tendencia por utilizar productos 

de acabado claros o transparentes (Sell y Feist, 1986b ). Mientras que en Mexico los 

bamices son los mas comlinmente utilizados en el acabado de la madera, alin y cuando 

de los productos que Ia protegen del intemperismo son los que menor vida util tienen, 

requiriendo por tanto, de un mantenimiento mas frecuente y laborioso. Por lo que, en 
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este trabajo se decidi6 estudiar dos tipos de bamices comerciales para el acabado de 

maderas expuestas a intemperismo. 

OBJETIVO 

-Determinar la vida util del acabado con un bamiz base agua y otro base solvente 

para exteriores, en la madera de Quercus crassifolia Humb. & Bonpl y Pinus patula 

Schl. et Cham a traves de pruebas aceleradas. 
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2. REVISION DE LITERA TURA 

La apariencia estetica y las expectativas de vida de la madera y los productos de 

acabado se ven enormemente afectados por el proceso de intemperismo. Este proceso 

modifica la estructura molecular de la madera, como resultado de la compleja 

combinaci6n de cambios quimicos, mecarucos, biol6gicos y otros cambios inducidos por 

la luz solar, afectcindose unos a otros. En general, con 2 meses de exposici6n a la luz 

solar, las maderas obscuras tienden a volverse mas claras y las maderas claras mas 

obscuras, adquiriendo posteriormente una tonalidad gris. Subsecuentemente se agrietan y 

pueden desarrollar rajaduras (FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

La pnmera sefial del proceso de intemperismo es el desarrollo del color 

amarillento o cafezoso de la superficie de maderas claras. En secoya (Sequoia 

sempervirens), cedro (Thuja plicata) y maderas duras con duramen obscuro, primero 

desarrollan una apariencia blanquisca antes de tomarse cafe, pero el cafe se puede 

presentar antes del blanqueado. Estos cambios de color se dan sobre la superficie tan 

pronto como la madera es expuesta a la luz solar y son relativamente superficiales (de 

0.5 a 5 mm en profundidad). Dichos cambios de color resultan de la descomposici6n de 

la lignina por la luz ultravioleta del sol, y de los materiales orgcinicos y extractivos 

depositados en los lfunenes de las celulas de la madera de ciertas especies (Feist, 1985; 

Cassens y Feist, 1991; Castillo y Erdoiza, 1995; Williams et al., 1996). 
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Si el intemperismo continua, se desarrolla una capa gris de 0.08 a 0.25 mm. Esta 

capa esta compuesta de fibras matizadas muy sueltas, es decir, casi pura celulosa; debido 

a que Ia lluvia y Ia humedad arrastran por lixiviacion a Ia lignina y extractivos 

descompuestos y coloreados de cafe (Feist, 1985; FPL, 1987; Evans, 1988; Feist eta/., 

1991; Cassens y Feist, 1991; Castillo y Erdoiza, 1995; Williams eta/., 1996). La capa de 

color gris de Ia superficie de maderas intemperizadas, frecuentemente tambien resulta 

del desarrollo de microorganismos como hongos y mohos. Ciertas especies de estos 

organismos pueden desarrollarse en lugares con humedades esponidicas y producir un 

intemperizado uniforme y una apariencia gris sabre Ia superficie de la madera en unos 

meses (Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta!., 1996). 

Una vez que la madera intemperizada se toma gris, ocurren cambios adicionales 

en la madera muy lentamente porque el proceso solo afecta la superficie, que se deteriora 

en un proceso llamado erosion. En general, para maderas suaves como el pino (Pinus 

sp.), abeto (Pseudotsuga sp.), cedro blanco(Cupressus sp.), secoya y picea (Picea abies) 

cerca de 6.35 mm de madera intemperizada puede ser erosionada en 100 aiios. La 

maxima velocidad de erosion reportada es de 15.87 mm en 100 aiios de intemperizacion 

para madera de Iento crecimiento (24 anillos de crecimiento por pulgada) de cedro rojo 

del oeste (Thuja plicata) expuesto verticalmente con la cara orientada hacia el sur. Para 

maderas duras como el encino (Quercus sp. ), la velocidad de erosion es de 

aproximadamente de 3.17 mm por cada 100 aiios. Las maderas duras se erosionan mas 

lentamente que las maderas suaves (Feist, 1985; Sell y Feist, 1986; FPL, 1987; Cassens 

y Feist, 1991; Williams et a!., 1996). 
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Evans (1988) uso Ia perdida de peso para evaluar el deterioro de chapa delgada 

de madera de pino radiata (Pinus radiata D. Don) durante el intemperismo. La 

significativa perdida de peso, resulto de Ia degradaci6n de Ia matriz lignocelulosica, mas 

que de Ia perdida de extractives solubles en agua que ocurre durante Ia exposici6n. 

Tambien contribuye a esta degradaci6n Ia despolimerizaci6n de Ia celulosa o 

hemicelulosa causada por el incremento de Ia insolaci6n de los azucares de hexosas 

seguido de extracciones acuosas. 

La velocidad de intemperismo de una madera es afectada por las condiciones 

climaticas, el tiempo de exposici6n, Ia densidad de Ia madera, cantidad de madera 

temprana y tardia, Ia orientaci6n de los anillos de crecimiento, Ia velocidad de 

crecimiento y, el contenido de lignina y extractives. En general un material menos denso 

y una exposici6n mas severa, aceleran el intemperismo y Ia erosion (Feist, 1985; Sell y 

Feist, 1986a; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams et a!., 1996). 

2.1. INFLUENCIA DE LAS CARACTERiSTICAS Y PROPIEDADES DE LA 

MADERA EN LA DURABILIDAD DE LOS ACABADOS 

Las caracteristicas naturales y de elaboraci6n de Ia madera que afectan su 

acabado y durabilidad son: Ia densidad, Ia madera temprana y tardia de los anillos de 

crecimiento, Ia orientaci6n de los anillos (tipo de corte), Ia textura, Ia madera de 

compresi6n, Ia presencia y cantidad de albura y duramen, los extractives, los nudos y el 

contenido de humedad (Cassens y Feist, 1991; Williams et a!., 1996). 
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2.1.1. Caracteristicas y propiedades de Ia madera 

La densidad es uno de los factores mas importantes que afectan las caracteristicas 

de acabado de la madera y el comportamiento del mismo, debido a que las maderas 

duras se contraen y se hinchan mas que las maderas suaves, particularmente en 

exteriores donde ganan o pierden hurnedad de acuerdo con los cambios de la humedad 

relativa y de humedecimientos peri6dicos causados por lluvia y rocio. Los cambios 

dimensionales excesivos en la madera causan esfuerzos constantes en la pelicula de 

acabado, lo cual origina una nipida falla de esta por rajaduras y formaci6n de escamas 

(Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 1985; Sell y Feist, 1986a; Feisty Sell, 1987; FPL, 1987; 

Cassens y Feist, 1991; Williams et a/., 1996). 

Las deformaciones y rajaduras que ocurren como resultado de los cambios 

dimensionales de la madera y durante el proceso de intemperismo natural, tambien estan 

directamente relacionados con la densidad. Las maderas de densidad alta como el pino 

del sur, abeto Douglas y encino tienden a deformarse y rajarse mas que las de baja 

densidad como la secoya y el cedro rojo del oeste (Cassens y Feist, 1991; Williams et 

a/., 1996). 

La cantidad de madera tardia en maderas suaves ( coniferas) afecta la durabilidad 

de la pintura y esta estrechamente relacionada con la densidad. La pintura nueva se 

adhiere firmemente a la madera temprana y tardia. Sin embargo, la pintura vieja que se 

vuelve quebradiza con la edad e intemperismo, pierde su adhesion y se descascara de la 
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superficie tersa y dura de Ia madera tardia. En bamices Ia falla inicial ocurre en Ia 

madera temprana como un resultado de Ia degradacion por Ia luz ultravioleta de Ia 

interface madera-barniz (Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

Normalmente nose encuentran bandas anchas de madera tardia en el corte radial 

de cedro y secoya, lo cual mejora su pintabilidad, en contraste, estas bandas son muy 

prominentes en pino amarillo del sur (Pinus sp.) y abeto Douglas (Pseudotsuga 

menziesii), dos de las especies mas comunmente usadas para Ia construccion en general y 

para Ia produccion de triplay en los Estados Unidos de America (FPL, 1987; Cassens y 

Feist, 1991; Williams y Feist, 1993b; Williams eta/., 1996). 

La erosion por unidad de tiempo depende predominantemente de Ia densidad de 

Ia madera, por lo tanto del grosor de Ia pared celular de Ia misma. Siendo Ia relacion 

entre densidad y erosion aproximadamente lineal dentro del rango de densidad de 0.3 a 

1.0 g/cm3
• La influencia de Ia densidad en Ia erosion es particularmente notoria si se 

compara Ia erosion de Ia madera temprana y tardia de las maderas suaves, Ia cual se 

presenta por unidad de tiempo de exposicion en una relacion de alrededor de 4.4 a 1 

(Sell y Feist, 1986a). Por ejemplo en Ia madera de cedro rojo del oeste; Ia madera de 

primavera se erosiono mas nipido que Ia madera de verano en las primeras etapas de 

intemperismo acelerado y natural. Sin embargo, despues de dos afios de intemperismo 

natural, el coeficiente de erosion fue similar para Ia madera temprana y Ia tardia (Feisty 

Mraz, 1978a). 
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Las maderas duras son compuestas principalmente de celulas (fibras) 

relativamente cortas, de diametros pequeiios y poros (vasos) de mayor diametro, en 

contraste las maderas suaves estan compuestas de celulas (traqueidas) mas largas y de 

diametro pequefio. El tamaiio y disposici6n de los poros puede tener mayor influencia 

que los factores de densidad y patrones de corte sobre Ia retenci6n de acabados. Las 

maderas duras como el encino y fresno (Fraxinus sp.) son poco adaptables a los metodos 

ordinarios de acabado porque pequefios hoyos como piquetes de alfiler pueden formarce 

en la pelicula sobre sus poros grandes. Estos hoyos son insignificantes, pero conducen a 

una rapida falla de Ia pelicula. Por otro lado especies con una textura tina y poros 

pequefios tienen en general una mejor pintabilidad en comparaci6n con especies de 

textura gruesa. En las maderas con poros grandes se debe aplicar previo al acabado de 

estas un sellador que tapone dichos poros (Cassens y Feist, 1991; Alegri, 1994; Williams 

et a/., 1996). 

La textura de una madera es debida en primera instancia a su estructura 

anat6mica (diametro de traqueidas o vasos y grosor de pared celular), en segundo Iugar a 

los metodos de maquinado empleados en su procesamiento (marcas de los dientes en el 

aserrio, marcas de cuchilla en el cepillado, etc.), y tambien se puede presentar como 

resultado de Ia variaci6n que se da dentro de los metodos de maquinado (vibraciones, 

desalineamientos y desafilado) (Richter et al., 1995). 

Asi pues, Ia pintura y el barniz pueden durar mas si se aplican sobre superficies 

tersas y con un corte radial. Los acabados naturales como las tintas de penetraci6n y los 
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tratamientos de preservaci6n por el contrario duran mas en superficies rugosas y con un 

corte tangencial. Los acabados naturales que no forman pelicula acentuan el aspecto 

rustico de Ia madera aserrada y permiten que Ia veta y Ia textura de Ia superficie se vean 

a traves del acabado; en trip lay, una aplicaci6n inicial dura mas en superficies de textura 

rugosa que en superficies tersas, debido a Ia mayor cantidad de producto que es aplicado 

en elias (Cassens y Feist, 1991; Richter et al., 1995; Williams et al., 1996). Se ha 

encontrado tambien, que en superficies lijadas, el comportamiento del entintado es mejor 

con menos de Ia mitad de tinta aplicada que en superficies muy asperas, con indices de 

comportamiento mejores aun que los encontrados en madera muy aspera (Richter et al., 

1995). En generalla mayor durabilidad del entintado de superficies asperas es debido en 

primera instancia a Ia mayor cantidad de producto aplicado y absorbido, mas que a la 

rugosidad de la superficie (Feist, 1988; Feist, 1994; Richter et al., 1995). 

Asi mismo, la madera de compresi6n puede ocasionar una falla rapida de los 

productos de acabado que forman pelicula debido a que tiende a contraerse 

excesivamente en Ia direcci6n longitudinal. Esta madera es formada en el lado inferior 

de arboles inclinados de especies de maderas suaves. La parte del anillo de crecimiento 

con madera de compresi6n es usualmente mas ancha y tiene una alta proporci6n de 

madera tardia. Esta madera presenta serios problemas en los procesos de elaboraci6n 

porque es menos resistente que Ia madera normal con Ia misma densidad (Cassens Y 

Feist 1991). 
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Los atractivos colores, buena estabilidad dimensional, y la buena resistencia 

natural a la pudrici6n de muchas especies son debidas a la presencia de extractivos. Sin 

embargo, algunos de estos extractivos pueden causar serios defectos en el tiempo de 

aplicaci6n del acabado, ademas de retardar su curado y disminuir su adhesion. Porque 

los extractivos solubles en agua, pueden ser disueltos cuando el agua libre esta presente 

y subsecuentemente transportados a la superficie de la madera donde el agua se evapora 

y los extractivos permanecen como una mancha cafe rojiza. Si la madera es pintada, la 

resina se puede difundir a traves de las capas de pintura, decolonindolas o provocando la 

formaci6n de burbujas. Los problemas mas serios ocurren cuando la madera se calienta 

por ejemplo por la acci6n del sol, la resina es forzada a salir a la superficie. Una vez que 

la resina se encuentra en la superficie de la madera, la trementina se evapora, dejando 

gotas de colofonia dura (FPL, 1987; Hse y Kuo, 1988; Cassens y Feist, 1991; Williams 

et al., 1996). 

Los arboles mas viejos tienen un porcentaje mayor de duramen 

comparativamente con los mas j6venes. Algunas especies como el pino amarillo del sur 

tienen una zona mas amplia de albura que las especies como el cedro y la secoya. En las 

maderas longevas de algunas especies, como el cipres y la secoya, es notable su 

resistencia natural a la pudrici6n y al ataque de insectos. La madera de segundo 

crecimiento contiene un porcentaje mas alto de albura, la cual no es resistente a la 

pudrici6n y ataque de insectos; su duramen no es tan resistente como el de las maderas 

longevas debido ala menor cantidad de extractivos que contiene (Cassens y Feist, 1991; 

Williams et al. , 1996). 
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Pretratamientos a la superficie de la madera de secoya y cedro rojo del oeste con 

diferentes quimicos solubles en agua entre los que se encuentran cloruro de estafio, 

complejo de oxido de amonia y zinc, cromato de cobre, y compuestos simples de cromo, 

previenen la degradaci6n por manchado, que se da por el exudado natural de extractivos 

de la madera solubles en agua, pudiendose aplicar posteriormente sin problema pinturas 

de latex base agua (Feist, 1977). 

Los aceites aromaticos que se encuentran en la madera son solubles en muchos 

acabados comunes que forman pelicula y por esto pueden decolorar las pinturas u otro 

acabado. La presencia de aceites puede tambien retardar el secado de las capas 

dejandolas pegajosas, y frecuentemente causa ampulas, ablandamiento, arrugado, y 

desintegraci6n general de las capas. Los problemas de acabado que se presentan por la 

resina y los aceites pueden generalmente ser reducidos usando una secuela de secado 

correcta (Hse y Kuo, 1988; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

2.1.2. Caracteristicas de elaboracion de Ia madera 

La manera en la cual una tabla es cortada en el aserrio afecta la orientaci6n de los 

anillos de crecimiento y asi su pintabilidad o caracteristicas de acabado. La madera con 

corte tangencial se contrae y se hincha mas que la madera de corte radial y tambien 

presenta bandas de madera tardia mas anchas y mas obscuras (Feist, 1984; Feist, 1985; 

FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). El corte radial de la madera 

generalmente ayuda a mejorar la pintabilidad de esta, comparativamente con el corte 
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tangencial en maderas suaves. En maderas duras, la diferencia de pintabilidad entre los 

cortes es relativamente pequefia comparada con la que se da en las maderas suaves (FPL, 

1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

La presencia de nudos y otras irregularidades (tales como corteza, grietas, bolsas 

de resina y dafios de insectos) afectan la pintabilidad de la madera. Los nudos 

normalmente son cortados transversalmente por lo que absorben una mayor cantidad de 

producto de acabado que el corte tangencial o radial, esto afecta la apariencia de las 

capas de acabado. En los pinos los nudos casi siempre contienen un alto porcentaje de 

resina, lo cual puede causar que la pintura sobre los nudos se decolore y/o se adhiera 

pobremente. Ademas los nudos grandes frecuentemente se rajan y rompen, dando como 

resultado una grieta o defecto, empezando la falla del acabado por este punto. Por 

consiguiente, cuando se va a pintar una madera es conveniente que esta sea de la mejor 

calidad posible, es decir, libre de defectos, para lograr la mayor vida util de servicio de la 

pelicula (Hse y Kuo, 1988; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

El contenido de humedad de la madera es un factor critico en la determinacion de 

la vida en servicio de un acabado. Y debe considerarse durante el proceso de 

construccion y acabado. La mayor vida util de un acabado se consigue cuando el 

contenido de humedad de la madera es igual al contenido de humedad en equilibrio del 

lugar donde se va a utilizar. Sin embargo, tanto el contenido de humedad como las 

dimensiones de la madera todavia varian un poco, de acuerdo con las variaciones de la 

humedad relativa de la atmosfera, pero estos cambios no son excesivos, por lo que los 
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acabados que forman pelicula no son sometidos a esfuerzos innecesarios, obteniendose 

asi una mayor vida de servicio de estos (Cassens y Feist, 1991; Williams et a!., 1996). 

Los cambios en el contenido de humedad de Ia madera le ocasionan 

hinchamiento y contracci6n lo que le provoca esfuerzos en su superficie. La humedad en 

combinaci6n con Ia luz solar ocasionan grietas y rajaduras macrosc6picas Y 

microsc6picas intercelulares e intracelulares. Par las diferencias de hinchamiento y 

contracci6n que existen entre Ia madera temprana y Ia madera tardia se puede presentar 

el grana levantado. El enlace de las paredes celulares cercanas a Ia superficie pierde 

resistencia; erosiomindose con Ia acci6n continua del agua sabre Ia superficie ablandada 

(Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta!., 1996). 

Con Ia finalidad de determinar el efecto de las lluvias acidas sabre madera 

expuesta a intemperismo, Williams (1987) trat6 pequefias muestras (2.5 x 2.5 x 0.65 em) 

de cedro rojo del oeste con acido sulturico diluido o acido nitrico peri6dicamente 

durante Ia prueba realizada de intemperismo acelerado, incrementandose Ia erosion en un 

12%, lo que conduce paralelamente a una reducci6n de Ia vida util de servicio de Ia 

madera, representando perdidas econ6micas substanciales, debido a las grandes 

cantidades de madera sin protecci6n que se encuentra en usa y Ia presencia de lluvias 

acidas. 

Si se usa madera humeda se secara posteriormente cuando este en servicio, y se 

presentaran contracciones acompafiadas quiza de alabeos, torceduras y rajaduras. Si el 
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contenido de humedad es mayor del 20% cuando la madera es pintada, probablemente se 

formen burbujas o se descascare. Ademas la presencia de extractivos de color obscuro en 

maderas como secoya y cedro rojo del oeste pueden decolorar la pintura ligeramente 

despues de su aplicaci6n (Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

Las pinturas porosas como pinturas de latex y bajo lustre o pinturas base aceite 

que permiten la entrada y salida de aire, formuladas con una concentraci6n de s6lidos 

alrededor del 40% proporcionan poca protecci6n contra la humedad. Estas pinturas 

permiten la rapida entrada del agua de rocio y lluvia a menos que sean aplicadas sobre 

un sellador no poroso. Del mismo modo, los acabados de penetraci6n como el aceite de 

linaza, aceite de tung, repelentes de agua, y las tintas son inefectivos contra el vapor de 

agua (FPL, 1987; Cassens y Feist 1991 ). La modificaci6n quimica de la pared celular 

con anhidrido acetico y saturando el lumen con metacrilato de metilo en la madera de 

alamo da muy buenos resultados en la reducci6n de la velocidad y extension del 

hinchamiento y de la erosion causada por intemperismo acelerado ( aproximadamente en 

85%) (Feist eta/., 1991). 

Un buen acabado para exteriores retiene su maxima efectividad de aislamiento 

contra la humedad por un tiempo considerable y pierde su efectividad lentamente. Los 

blanqueados profundos, grietas o rajaduras indican serios daiios de la efectividad de 

aislamiento contra la humedad del acabado. Mientras que la apariencia e integridad 

original del acabado se mantienen, se tiene la mayor efectividad (FPL, 1987; Cassens y 

Feist 1991). 
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Con la aplicaci6n de un tratamiento de calentamiento ala madera de haya (Fagus 

sylvatica) y picea se reduce su higroscopicidad y aumenta su estabilidad dimensional, 

mejorando asi sus caracteristicas de resistencia al intemperismo, especialmente en el 

haya. Ademas en las dos especies se tienen efectos pequeiios pero medibles sobre el 

comportamiento y durabilidad de las tintas semitransparentes de penetraci6n Y 

formadoras de pelicula (Feisty Sell, 1987). 

Para que un acabado sea efectivo en la mm1m1zaci6n de los cambios del 

contenido de humedad de la madera, debe ser aplicado en todas las caras de esta, 

particularmente en los cabezales. El corte transversal de estos les permite absorber 

mucho mas rapido la humedad que las otras caras, y los acabados generalmente fallan en 

esta area primero. Se requiere fortalecer el acabado (dar dos y preferentemente tres 

manos) porque si no se sellan los poros este no es efectivo (Cassens y Feist, 1991; 

Williams et a/., 1996). 

El humedecimiento de la madera de cedro rojo del oeste con agua fue medido 

como angulo de contacto usando una tecnica de grabado en videocinta. El angulo de 

contacto disminuyo, de 77 a 51 grados despues de 4 semanas de intemperismo. El mayor 

humedecimiento de la madera intemperizada sugiere que este es un factor que contribuye 

al deterioro de la estructura de la madera. Los resultados tambien seiialan que el 

intemperismo de la madera incrementa su humedecimiento por la reducci6n o remoci6n 

del efecto repelente al agua de los extractivos, degradaci6n de los componentes 

hidrofobicos de la lignina de la madera y por la celulosa que se hace mas abundante 

sobre la superficie (Kalnins y Feist, 1993). 
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De las maderas suaves, Ia secoya y el cedro rojo del oeste son consideradas las 

mas faciles para dar un acabado y mantenimiento, mientras que el pino amarillo del sur Y 

el abeto Douglas son las mas dificiles. La secoya y el cedro son maderas de baja 

densidad y tienen bandas angostas de madera tardia, mientras que el pino amarillo del 

sur y el abeto Douglas son de mayor densidad y tienen amplias bandas de madera tardia. 

Las mejores maderas duras para pintarse son las de textura fina y uniforme (poros 

pequeiios) y con una densidad de media a baja tal como el alamo amarillo, Ia magnolia, 

y alamo de Virginia. En maderas duras Ia pintura tiende a descascararse en hojuelas 

bastante grandes, sin importar aparentemente el hilo de Ia madera que se encuentra como 

soporte de Ia pintura (Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

2.2. PRODUCTOS PARA ACABADO DE EXTERIORES 

La funci6n primaria de cualquier tipo de acabado para madera es proteger Ia 

superficie de esta del proceso de intemperismo natural, y ayudarla a mantener su 

apariencia (Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 1985; FPL, 1987; Echenique y Robles, 1993; 

Williams y Feist, 1993b; Castillo y Erdoiza, 1995), au.n cuando no se puede frenar 

completamente o revertir el proceso de intemperizaci6n de Ia madera en exteriores, si se 

puede reducir significativamente su efecto usando algtm tipo de acabado de los que en 

parrafos subsecuentes se mencioiian. Para seleccionar el tipo de acabado para exteriores 

se debe tener en consideraci6n: apariencia, durabilidad, costos, tipo de superficie, 

destino final del producto, facilidad de aplicaci6n y mantenimiento (Feist, 1983; Feist, 

1984; Feist, 1985; Echenique y Robles, 1993; Alegri, 1994). 
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Los dos tipos basicos de acabado o tratamiento usados para proteger Ia superficie 

de Ia madera del intemperismo son aquellos que forman pelicula o capas y los que 

penetran. Los que forman pelicula incluyen pinturas y barnices, y dentro de los que 

penetran se encuentran los preservadores, repelentes de agua, tintas pigmentadas 

semitransparentes y tratamientos quimicos (Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 1985; 

Echenique y Robles, 1993; Castillo y Erdoiza, 1995). 

2.2.1. Acabados que forman pelicula 

De todos los acabados, las pinturas son las que proveen Ia mayor protecci6n a Ia 

madera contra Ia degradaci6n provocada por los rayos ultravioleta y de Ia simple erosion 

de Ia superficie (Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; 

Echenique y Robles, 1993; Feist, 1994; Williams et a/., 1996). Dependiendo de Ia 

porosidad de Ia pintura y del nfunero de capas aplicadas, esta retarda Ia entrada de Ia 

humedad exterior en Ia madera, reduciendo asi los problemas de decoloraci6n por 

extractivos de Ia madera, agrietamiento y deformaci6n de Ia misma y descascarado de Ia 

pintura. Las pinturas no son preservadores, por lo que no pueden prevenir Ia pudrici6n si 

las condiciones son favorables para el desarrollo de los hongos que Ia provocan (Feist, 

1983; Feist, 1984; Feist, 1985; Carll y Feist, 1987; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; 

Echenique y Robles, 1993; Williams et al., 1996). Pero Ia aplicaci6n de un preservador 

repelente de agua base solvente como sellador previo a Ia aplicaci6n de Ia pintura puede 

reducir Ia pudrici6n de Ia madera (Feist, 1990). 
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Las pinturas base aceite o alquidicas son esencialmente suspensiones de 

pigmentos inorganicos en un vehiculo oleoresinoso que une las particulas pigmentantes 

y los agentes de enlace a la superficie de la madera. Una de las propiedades mas 

importantes de las pinturas es la relaci6n entre el volumen de pigmentos y el volumen de 

agentes de enlace. Cuando la relaci6n sobrepasa cierto limite, el volumen de agentes de 

enlace es inadecuado para cubrir totalmente las particulas pigmentantes y en apariencia 

la pintura se convierte en porosa y sin cuerpo. Las pinturas de latex son suspensiones de 

pigmentos inorgcinicos y varias resinas de latex en donde el solvente o dispersante es el 

agua. Las resinas acrilicas de latex son muy durables, pero todavia no es aceptado que un 

buen latex acrilico usado en exteriores dure mas que una buena pintura base aceite. La 

pelicula de pintura base aceite usualmente provee el mejor escudo contra el agua liquida 

y vapor de agua. Sin embargo, no son necesariamente las mas durables porque con el 

tiempo se toman fragiles. Las pinturas de latex son tambien mas porosas y flexibles, y e1 

hecho que elias puedan ligeramente respirar (aunque sin embargo, detiene el agua 

derramada sobre ella) puede contribuir a su longevidad, pues son las que mejor se 

acomodan a los cambios dimensionales de la madera (Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 

1985; Cassens y Feist, 1991; Echenique y Robles, 1993; Williams eta!., 1996). 

Pruebas realizadas en palizadas por el Laboratorio de Productos Forestales de 

Madison Wisconsin y otros laboratorios, muestran que todas las pinturas de latex acrilico 

de acabado o terminado, aplicadas en dos manos sobre un sellador de tinta acrilica de 

latex dura mas que cualquier otro sistema de pintura, a(m sobre superficies de triplay 

asperas dificiles de pintar. Las pinturas de latex son mas faciles de usar que las pinturas 
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base aceite porque el agua es usada para limpiarlas (Feist, 1987; Feist, 1988b; Carll Y 

Feist, 1989; Feist, 1990; Cassens y Feist, 1991; Williams y Feist, 1993; Feist, 1994; 

Williams eta/., 1996). 

El comportamiento de las pinturas es mejor sobre superficies tersas, cortes 

radiates de maderas de baja densidad como secoya y cedro yen todas aquellas maderas 

que pueden lograr un acabado blanco brillante, estas se aplican a la superficie de la 

madera y no penetran profundamente, formando una pelicula que obscurece o cubre 

completamente Ia veta. Los costos iniciales y de mantenimiento son frecuentemente mas 

altos para un acabado con pintura que para uno con preservadores repelentes de agua o 

con una tinta de penetraci6n (FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

Los barnices tambien son calificados como acabados formadores de pelicula. 

Estos acabados claros siempre han sido populares porque acenruan la veta y el color de 

la madera. Desafortunadamente, requieren de un frecuente mantenimiento para conservar 

su atractiva apariencia, pues Ia luz ultravioleta del sol degrada el barniz y las fibras de Ia 

madera que se encuentran inmediatamente abajo de este (Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 

1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Echenique y Robles, 1993; Williams et a/., 

1996). El mal comportamiento de los barnices al exterior, se debe a que su transparencia, 

permite el paso de Ia radiaci6n ultravioleta, hacia la madera y produce reacciones de 

foto-oxidaci6n de la lignina, dafiando asi la estructura de la pared celular, produciendo 

decoloraci6n y fallas en la cohesion entre Ia madera y Ia pelicula de barniz, terminando 

finalmente con un blanqueo y desprendimiento de esta ultima (Infante, 1991 ). 

20 



Por amilisis quimico directo y por tecnicas espectrocopicas se demuestra que Ia 

perdida de peso ocurrida en Ia madera barnizada de Pinus radiata durante el 

intemperismo natural es debido a Ia perdida de ligninas y hemicelulosas. Esta perdida de 

peso se reduce considerablemente con Ia aplicacion de compuestos de trioxido de cromo 

y compuestos ferricos (Evans et al., 1992). En esta misma especie Ia erosion de Ia region 

de Ia lamina media ocurre nipidamente en la madera tardia y la subsecuente degradacion 

de estas celulas se presenta a traves de Ia separacion individual de traqueidas y la erosion 

y delaminacion de Ia pared secundaria. Las traqueidas de madera temprana muestran 

erosion preferencial de Ia lamina media mostrando menos tendencia a separarse pero son 

nipidamente erosionadas durante el intemperismo (Evans, 1989). 

Nuevos barnices de resmas sinteticas han sido fabricados con inhibidores 

especiales de rayos ultravioleta, pero algunos de estos rayos logran pasar aful a traves de 

la pelicula. Eventualmente, los barnices empiezan agrietarse, descascararse y 

desprenderse en escamillas, llevandose adheridas las fibras de Ia madera degradada 

fotoquimicamente. La durabilidad del barniz en maderas bajo la accion del intemperismo 

es limitada, y es necesario aplicar varias capas de este para tener una durabilidad 

aceptable, aunque eventualmente este puede volverse quebradizo como resultado de la 

exposicion a la luz del sol. La limpieza y rebarnizado se hace tan pronto como Ia falla 

ocurre, y esto puede ser antes de un aiio bajo condiciones severas (Feist, 1983; Feist, 

1984; Feist, 1985; Cassens y Feist, 1991; Echenique y Robles, 1993; Williams et al., 

1996). 
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Si el acabado no requiere de una larga vida de servicio, esta protegido de la luz 

directa del sol por un saliente o tejado y/o se encuentra en el lado norte de la 

construcci6n, un minimo de tres manos de bamiz es recomendado, y la madera ademas 

puede ser tratada inicialmente con un preservador repelente de agua pintable como 

sellador. El uso de bamices compatibles con tintas pigmentadas y pinturas como sellador 

puede tambien contribuir alargar la vida de los acabados claros (FPL, 1987; Cassens y 

Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

El bamiz entintado es un acabado que casi forma una pelicula y ha sido 

recientemente desarrollado en Europa. La pelicula de bamiz entintado es mas gruesa que 

la obtenida con una tinta semitransparente, pero mas delgada que la de un bamiz. El 

bamiz entintado contiene un repelente de agua, pigmentos transparentes especiales de 

oxido de hierro, y fungicida. La superficie donde se aplica este acabado se erosiona 

lentamente y puede ser mas facilmente reacabada que cuando se utiliza un bamiz 

convencional. El bamiz entintado de manera usual es aplicado inicialmente a un sistema 

de tres manos (Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

Los bamices poliuretanos son mas fuertes y quiza mas resistentes a la radiaci6n 

ultravioleta que otros acabados transparentes formadores de pelicula, pero son de mas 

alto costo, dificiles de usar, y generalmente no tienen una vida mucho mas larga que los 

bamices convencionales (Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 
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Las maderas de poros grandes son mas dificiles de barnizar en relaci6n con las 

maderas de poros pequeiios, y a las maderas resinosas se les debe tener una 

consideraci6n especial, pues la resina que contienen aflora constantemente al exterior, 

incluso durante el proceso de barnizado, produciendo una dificultad adicional por retardo 

o inhibici6n del secado, la cual solo puede ser soslayada mediante la aplicaci6n de capas 

de aislamiento. Una dificultad adicional se presenta cuando de forma independiente o 

combinada con las anteriores caracteristicas, existe una dificultad notoria respecto a la 

mojabilidad y extensibilidad de los productos de acabado tipo tintas y barnices (Alegri, 

1994). 

Los acabados formadores de pelicula, como la pintura, duran mas sobre una 

madera estable (Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams et al., 1996), 

por eso en ocasiones es conveniente dar una mayor estabilidad dimensional a la madera . 

con un tratamiento o acabado como la aplicaci6n de un preservador repelente de agua 

antes del pintado. Aim cuando se aplicaran un gran numero de manos del producto de 

acabado, no se pueden eliminar completamente los cambios del contenido de humedad 

de la madera en respuesta a los cambios de la humedad relativa (FPL, 1987; Cassens y 

Feist, 1991; Williams et al., 1996). 

2.2.2. Acabados de penetracion 

Los acabados de penetraci6n estan diseiiados para ser absorbidos por la madera, 

saturando las fibras de la superficie y rellenando, parcial o completamente los poros. 
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Muchos acabados de penetraci6n contienen repelentes de agua, usualmente en forma de 

cera de parafina que es disuelta en alcohol mineral u otros solventes (Feist, 1985). 

Los repelentes de agua normalmente son claros y pueden ser usados solamente 

como un acabado natural de penetraci6n o como un tratamiento preliminar de Ia madera 

que va a ser pintada (Feist, 1984; Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; 

Echenique y Robles, 1993; Williams y Feist, 1993b; Feist, 1994; Castillo y Erdoiza, 

1995; Williams et a!., 1996). Los preservadores repelentes de agua contienen un 

fungicida, una pequefia cantidad de cera como repelente de agua, una resina o aceite 

seco, y un solvente que puede ser trementina, alcohol mineral, o aceite de parafina y 

algunos contienen ademas estabilizadores de radiaci6n ultravioleta (Feist, 1985; FPL, 

1987; Cassens y Feist, 1991; Echenique y Robles, 1993; Castillo y Erdoiza, 1995; 

Williams et a!., 1996). La mayoria de los acabados claros de penetraci6n contienen 

preservadores de la madera con repelentes de agua adicionados, estos hacen mucho mas 

efectivos los acabados para exterior (Feist, 1985; Feist, 1990; Cassens y Feist, 1991; 

Williams et a!., 1996). Los preservadores control an el desarrollo de mohos y otros 

hongos, y algunos tambien impiden el ataque de insectos (Feist, 1985; Feist, 1990; 

Cassens y Feist, 1991; Feist, 1994; Castillo y Erdoiza, 1995; Williams eta!., 1996). Esto 

es especialmente importante en lugares hfunedos y sombreados. Se recomienda no 

aplicar los preservadores repelentes de agua en madera que va a estar en contacto con el 

suelo (Feist, 1985; Cassens y Feist, 1991; Williams y Feist, 1993b; Williams eta/., 

1996). 
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La aplicaci6n inicial de un preservador repelente de agua en superficies tersas 

tiene una vida corta de 1 a 2 afios, y de 1 a 3 afios en madera aspera aserrada o 

superficies intemperizadas. Cuando una superficie empieza a mostrar una mancha de 

decoloraci6n como resultado de los extractivos o enmohecimiento, esta debe ser 

limpiada con un blanqueador comercial o un liquido blanqueador de uso domestico Y 

detergente, enjuagar bien y dar un retratamiento despues del secado. Durante los 

primeros afios un acabado fresco puede ser aplicado cada afio mas o menos, despues que 

la madera a sido intemperizada y toma un tono de color uniforme, los tratamientos 

adicionales pueden ser dados cada dos o tres afios porque las tablas intemperizadas 

absorben mas producto (FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams et a/., 1996). 

Muestras colocadas a angulo recto simulando la esquina de la parte baja de una 

ventana y de marcos de ventana fueron tratadas con un repelente de agua hecho de cera 

de parafina, resina y solvente, de las cuales unas fueron pintadas y otras no, encontrando 

que este dio una excelente protecci6n contra intemperismo natural durante 20 afios de 

exposici6n; tanto las muestras pintadas como las no pintadas estuvieron intactas y libres 

de pudrici6n. Asi, los resultados obtenidos demuestran que los preservadores tales como 

el pentaclorofenol no son necesarios para proteger las ventanas y sus marcos de la 

pudrici6n que se da sobre el suelo en exposiciones climaticas del norte si la madera es 

protegida por un repelente de agua (Feist y Mraz, 1978b ). 

Cuando se adhieren pigmentos inorganicos a acabados claros de penetraci6n que 

contienen preservadores de madera, repelentes de agua, o ambos, la mezcla es clasificada 
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como una tinta semitransparente de penetraci6n. Estas tintas penetran Ia madera 

formando una pelicula mas delgada que Ia obtenida con pinturas, Ia cual permite ver Ia 

veta de Ia madera. Las tintas base latex son formadoras de pelicula y no se comportan 

como verdaderas tintas de penetraci6n (Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; 

Echenique y Robles, 1993; Williams y Feist, 1993b; Williams eta/., 1996). 

Las tintas semitransparentes base solvente son las mejores, pues permiten a Ia 

madera el movimiento de vapor de agua, asi el acabado no se aburbuja o se descascara 

a(m cuando el contenido de humedad de Ia madera sea alto (Feist, 1983; Feist, 1984; 

Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams y Feist, 1993b; Feist, 1994; 

Williams et a/., 1996). Los pigmentos en una tinta semitransparente de penetraci6n 

incrementan enormemente Ia durabilidad del acabado, principalmente por Ia absorci6n 

de Ia luz ultravioleta que de otro modo va actuar sobre las fibras de Ia madera. Si se 

dobla Ia cantidad de pigmentos en Ia formula se mejora por consiguiente la durabilidad 

pero el acabado se hace menos transparente y el color mas intenso. La mezcla total de 

pigmentos, resina, preservadores y repelente de agua es lo que determina la durabilidad 

del sistema de entintado para exteriores, ademas de la cantidad de material aplicado a la 

superficie de la madera, recomendandose aplicar de dos a tres manos (Feist, 1988a; 

Feist, 1988b; Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 1985; Cassens y Feist, 1991; Echenique y 

Robles, 1993; Williams y Feist, 1993b; Williams eta/., 1996). 

Las tintas de penetraci6n son convenientemente usadas en superficies de textura 

tersa y aspera, pero sus cualidades de protecci6n son marcadamente mejores si son 
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aplicadas sobre superficies aserradas asperas, intemperizadas, o madera de textura gruesa 

porque se puede aplicar mas producto a tales superficies y el tipo de superficie que no 

acepta la pintura muy bien, como son caras tangenciales de maderas densas tales como el 

pino amarillo del sur (Feist, 1983; Feist, 1984; Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 

1991; Echenique y Robles, 1993; Feist, 1994; Richter, 1995; Williams eta/., 1996). 

La pnmera aplicaci6n de una tinta semitransparente de penetraci6n en una 

superficie cepillada totalmente expuesta a intemperismo dura de 2 a 3 afios. Dos manos 

de tinta aplicadas a la superficie de madera aserrada aspera o intemperizada puede durar 

de 6 a 8 afios o mas. En general las tintas semitransparentes base aceite o alquidicas dan 

el doble y frecuentemente el triple de tiempo de vida en servicio del que se obtiene con 

un preservador repelente de agua sin pigmentos u otros acabados transparentes (Cassens 

y Feist, 1991; Williams et a/., 1996). 

En el acabado de la madera de especies de densidad alta tales como pino amarillo 

del sur y abeto Douglas, la superficie puede ser tratada con un preservador repelente de 

agua y dejada a la intemperie por un afio antes del entintado. La primera mano de tinta 

entonces penetra uniformemente y es mas durable porque el intemperismo hace que la 

superficie de la madera absorba mas (Cassens y Feist, 1991; Williams et a/., 1996). 

La aplicaci6n de un fungicida a las tintas semitransparentes mejora su apariencia 

cuando son usadas sobre maderas expuestas a intemperismo. Adicionando un 1 0% de 

pentaclorofenol a la tinta, la efectividad fungicida despues de 18 meses de exposici6n es 
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de 100% y de 64% despues de 30 meses; mientras que agregando solo 5% de 

pentaclorofenol, su efectividad fungicida se reduce a 69% y 41% despues de 18 Y 30 

meses de exposici6n respectivamente. La efectividad del fungicida varia de acuerdo con 

las condiciones climaticas, el substrato y la concentraci6n quimica (Feisty Mraz, 1980). 

Muchos aceites o formulaciones de acabado natural de la madera base aceite son 

disponibles para el acabado de maderas que se utilizaran en exteriores, los aceites mas 

comunes son el de linaza y tung. Sin embargo, estos aceites pueden servir como una 

fuente de alimento para los mohos si son aplicados a la madera en ausencia de un 

fungicida. El comportamiento de los aceites se mejora si se incluye un repelente de agua 

en su formulaci6n (Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996). 

En situaciones severas de intemperismo usualmente se utilizan los preservadores 

de madera, que se clasifican principalmente en tres tipos: aceites como creosota de 

alquitran de hulla, soluciones de solventes organicos como pentaclorofenol (penta), y 

sales hidrosolubles como arsenatos cromatados de cobre (CCA) y arsenato de cobre 

amoniacal (ACA). En la madera tratada a presion con CCA despues de pocos aiios 

algunas de las piezas pueden agrietarse y rajarse como parte del proceso de 

intemperismo natural (Feist, 1983; Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991; 

Williams et a/. , 1996). De hecho, el tratamiento con CCA mejora la durabilidad de los 

acabados, particularmente la de las tintas semitransparentes. El oxido de cromo que se 

encuentra en CCA se enlaza a la madera, disminuyendo la degradaci6n de la superficie 
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de la misma y puede incrementar la durabilidad de las tintas semitransparentes de dos a 

tres veces (Feist, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/. 1996). 

El efecto de fotodegradaci6n de Ia madera puede ser mitigado por medio de 

tratamientos con soluciones acuosas de acido cr6mico y cloruro ferrico. Pequeiias 

cantidades relativamente de estos quimicos son necesarios para una protecci6n efectiva 

(Shang et a/., 1982). Soluciones acuosas de tri6xido de cromo ( acido cr6mico) o nitrato 

de cromo mejoran Ia resistencia contra el intemperismo de las tintas semitransparentes Y 

acabados claros formadores de pelicula (Barniz poliuretano) en cedro rojo del oeste Y 

abeto Douglas (Williams y Feist, 1988). En general un pretratamiento con un repelente 

de agua o una soluci6n acuosa de 6xido de cromo, mejora enormemente el 

comportamiento de los diferentes productos de acabado al intemperismo, ya que ayudan 

a controlar Ia pudrici6n de las maderas (Feist, 1987). 

En un experimento hecho para determinar si, con las pruebas aceleradas de 

intemperismo se muestran diferencias en relaci6n con las rajaduras en Ia superficie 

tratada de muestras de encino rojo con preservadores de tipo oleosolubles como Ia 

creosota y el pentaclorofenol, se concluye que los preservadores incluidos en el 

experimento efectivamente reducen Ia cantidad de rajaduras en la superficie en 

comparaci6n con el testigo que no fue tratado (Rietz, 1961 ). 

El comportamiento y durabilidad de los diferentes productos de acabado 

aplicados sobre madera previamente tratada con preservadores CCA se da de Ia siguiente 
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manera; en productos completamente pigmentados (formadores de pelicula como 

pinturas) fue mejor que en los ligeramente pigmentados (como las tintas 

semitransparentes) y mucho mejor en comparacion con los no pigmentados (como los 

repelentes de agua transparentes y los preservadores repelentes de agua) (Feist y Ross, 

1995). 

Donde se considera dar un acabado formador de pelicula a la superficie de la 

madera, la aspereza ocasionada por el intemperismo provoca que esta sea un substrate 

muy pobre y entre mayor sea el tiempo de intemperizacion mas nipido se presenta el 

agrietamiento y rajado del acabado. Asi pues unas semanas de exposicion de una madera 

clara disminuye su pintabilidad y la vida del acabado, por la perdida de adhesion 

presentada en la superficie; aplicando un preservador repelente de agua a la madera 

intemperizada antes del pintado reduce la degradacion de la pintura (Williams et a/., 

1987; Feist, 1990; Cassens y Feist, 1991; Williams y Feist, 1993a; Williams y Feist, 

1993 b; Williams et a/., 1996). La accion combinada de esfuerzos de tension, 

compresion, cortante y flexion sobre la superficie causa una disminucion de la adhesion 

entre el acabado y la madera (Sell y Feist, 1986b ). 

Los cambios en la adhesion entre la superficie de madera intemperizada 

previamente y el sellador aplicado a la misma depende del tipo de sellador, tiempo de 

exposicion antes del sellado y de la especie. Los resultados obtenidos por Williams eta/. 

(1987) muestran que los paneles de cedro rojo del oeste intemperizados por mas de 

cuatro semanas y posteriormente pintados con sellador alquidico o sellador acrilico de 
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latex fallan principalmente en la interfase madera-pintura, mientras que en las muestras 

expuestas a intemperismo por 2 semanas o menos, previo a su pintado con los mismos 

tipos de selladores la falla se presento en la madera. En otra investigaci6n realizada por 

Williams et a!. ( 1990) se obtiene que los paneles pintados con sellador acrilico de latex 

fallan principalmente en la interfase madera-pintura, y su resistencia al esfuerzo cortante 

disminuye de acuerdo con el tiempo de exposici6n. Aunque los paneles pintados con un 

sellador alquidico no tuvieron una tendencia general de falla para las muestras expuestas 

a intemperismo de 0 a 4 semanas, las muestras expuestas por 8 semanas fallaron 

principalmente en la interfase madera-pintura, lo cual demuestra que hay una perdida de 

adhesion en maderas intemperizadas. 

Por otro lado, algo de intemperizaci6n de la superficie puede ser benefico para 

los acabados de penetraci6n (como las tintas) porque permite que haya una mayor 

absorci6n de la soluci6n de acabado (Cassens y Feist, 1991; Williams y Feist, 1993; 

Williams et a!., 1996). Sin embargo, Arnold et a!. (1992b) encontraron que el 

intemperismo de 1 a 16 semanas de triplay de cedro rojo del oeste y abeto Douglas no 

tuvo ningun efecto sobre la durabilidad de la tinta semitransparente base aceite. Pero, si 

incremento la cantidad de tinta necesaria en la aplicaci6n debido a la degradaci6n de la 

superficie, siendo los resultados de protecci6n similares a los obtenidos en maderas que 

no fueron intemperizadas, esto debido a que la interfase acabado-madera es mas debil a 

causa de la intemperizaci6n, lo cual tiene un efecto negativo sobre el aspecto de costos 

por la mayor cantidad de tinta requerida para obtener la misma durabilidad. Lo anterior 

es sumamente importante porque en cualquier proceso de construcci6n con madera, esta 

31 



es frecuentemente expuesta por muchas semanas o meses a intemperismo antes de 

aplicarle algun tipo de acabado (como pinturas, tintas o cualquier otro acabado ). 

2.3. METODOS DE EVALUACION 

La mayoria de los metodos para evaluar el efecto del intemperismo sobre la 

superficie de la madera tienen algunas desventajas que limitan su uso para labores 

especificas. La erosion de la superficie frecuentemente es usada como una medida de la 

accion del intemperismo. La aplicacion de un sistema de escaneado laser para reproducir 

los perfiles de la superficie y para medir la erosion por intemperismo fue probado sobre 

varias muestras y se encontro que es una altemativa muy util y superior a los metodos 

existentes. Este metodo consiste en la determinacion de la erosion de la superficie 

mediante la proyeccion de un rayo laser y los cambios de posicion de dicho rayo sobre 

un fotodiodo de recepcion, los cuales son proporcionales a los cambios verticales sobre 

la superficie de la muestra. Los cambios en la sefial del fotodiodo son recogidos 

digitalmente y almacenados en una computadora (Arnold et a/. 1992a). Por otro lado 

Arnold et a/. ( 1992b) mencionan que el uso de tecnicas de anal isis de imagenes en la 

evaluacion de paneles intemperizados no mostro una mejor precision en relacion con las 

tecnicas visuales y requieren substancialmente de mas tiempo y son mas costosa. La 

ventaja del uso de las tecnicas de analisis de imagen es que los datos se van almacenando 

en computadora para su evaluacion posterior. 
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Con respecto a la erosion, 2400 horas de intemperismo acelerado corresponden 

aproximadamente a 4 afios de intemperismo natural de la madera que es instalada 

verticalmente en una pared orientada hacia el sur. El intemperismo acelerado consisti6 

de 24 horas de exposici6n a la luz ultravioleta por dia y 4 horas de rociado con agua 

destilada sin apagar la luz ultravioleta de la camara. Las condiciones de la camara fueron 

45±2°C y 50±2% de humedad relativa. (Feisty Mraz, 1978a; Sell y Feist, 1986a) 

Podgorski et al. (1996) determinaron en la madera de encino, lauan y moabi con 

un acabado a tres manos de tinta alquidica base solvente con una retenci6n de 130 g/m
2 

peso seco y un grosor de pelicula de 150 ~m, que alrededor de 800 horas de 

intemperismo natural, con las muestras a 1 m del suelo y con una inclinaci6n de 45°, 

orientadas hacia el sur corresponden a 75 horas de intemperismo artificial, utilizando la 

rueda de intemperismo desarrollada por el CTBA, donde un ciclo de 1 hora 30 minutos 

comprende: 12 minutos de inmersi6n en agua destilada, 27 minutos en condiciones 

ambientales (25°C), 24 minutos bajo la acci6n de 6 lamparas de luz ultravioleta y 27 

minutos en condiciones ambientales (25°C). La evaluaci6n la hicieron en base a la 

temperatura de transici6n vitrea de los polimeros que constituyen el acabado. 
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3. MATERIALES Y METODOS 

El trabajo experimental se realiz6 en las instalaciones del Campo Experimental 

San Martini to (INIF AP), ubicadas en San Martini to Tlahuapan, Puebla y los barnices 

probados fueron donados por la empresa Polyform S.A. de C.V. 

3.1. CARACTERiSTICAS DE LAS ESPECIES 

Quercus crassifolia Humb. & Bonpl. 

Arbol de hasta 20 m de altura, con dicimetro de hasta 50 em, se distribuye en 

altitudes de 1900 a 2800 msnm (Bello, 1987). En los estados de: Aguascalientes, 

Chiapas, Chihuahua, Durango, Guanajuato, Guerrero, Hidalgo, Jalisco, Michoacan, 

Mexico, Morelos, Nayarit, Oaxaca, Puebla, Queretaro, Tlaxcala, San Luis Potosi, 

Sinaloa, Veracruz y Zacatecas (Zavala, 1996). 

La madera presenta color castano rojizo, contrastando con los rayos poliseriados 

que muestran un tono gris obscuro, no tiene olor ni sabor caracteristicos, su brillo es 

mediano en las caras tangenciales y alto en las radiales, veteado pronunciado y textura 

gruesa, estas dos caracteristicas ocasionadas principalmente por los rayos poliseriados; 
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su hilo es recto. Los poros, presentan distribuci6n circular y forman de una a dos bandas 

en Ia madera temprana y, en Ia tardia, estan arreglados en hileras radiales. El parenquima 

es vasicentrico, reticulado y en bandas de color blanco; algunas celulas presentan 

cristales en forma romboidal. Los rayos uniseriados y poliseriados son de tipo 

homogeneo, los primeros, solo visibles con lupa, son numerosos y bajos, y los segundos 

visibles a simple vista (De Ia Paz Perez, 1985). Su densidad basica es de 0.62 gr/cm3
, 

con contracciones volumetricas altas (19%), contracciones tangenciales totales muy altas 

(12.6%), contracciones radiales totales tambien muy altas (5.1 %) y es clasificada como 

una madera de dureza alta (Fuentes, 1990). 

Pinus patula Schl. et Cham. 

Dentro de su ambito natural el arbol alcanza una altura de hasta 35 m, con 

diametro de hasta 90 em, se distribuye en altitudes de 1500 a 3100 msnm y precipitaci6n 

media anual de 600 a 2500 mm (Wright, 1999). En los estados de: Mexico, Queretaro, 

Hidalgo, Puebla, Tlaxcala, Veracruz, Oaxaca y Distrito Federal (Martinez, 1992). 

La madera no presenta diferencia de color entre albura y duramen, Ia madera 

temprana es castana clara amarillenta y Ia tardia es castana muy palida; no tiene olor ni 

sabor caracteristicos; su brillo es bajo; veteado pronunciado dado por los anillos de 

crecimiento; textura de tina a mediana; su hilo es recto (De Ia Paz Perez y Olvera, 1981 ). 
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Los anillos de crecimiento estan perfectamente delineados por una banda obscura 

de madera tardia y una banda clara de madera temprana, su anchura es homogenea, Ia 

madera temprana ocupa mas de Ia mitad del total del anillo, Ia transici6n de temprana a 

tardia es gradual. Los rayos son visibles a simple vista en Ia cara transversal; alin cuando 

Ia madera presenta canales resiniferos, esta especie es considerada como no resinosa 

dado que desde el punta de vista econ6mico, no existe duda de que Ia calidad y Ia 

reducida cantidad de Ia resina producida por el P. patula no justifica su explotaci6n (De 

Ia Paz Perez y Olvera, 1981). 

Las traqueidas son largas (2.03 mrn), con di<imetro tangencial del lumen mediano 

(29 micras) y grosor de Ia pared muy delgado en Ia madera temprana ( 4 micras ), y de 

diametro tangencial del lumen fino (16 micras) y grosor de Ia pared delgado (6 micras) 

en Ia madera tardia; sus caras radiales presentan una hilera de puntuaciones areoladas; 

los rayos son de tipo homogeneo, poco numerosos ( 5) y muy bajos ( 191 micras ); los que 

no presentan canal son uniseriados y los que lo presentan son fusiformes de 2 a 3 series 

en Ia parte cercana del canal; en los campos de cruzamiento se ven de 1 a 3 puntuaciones 

de tipo pinoide; Las traqueidas de rayo presentan hordes dentados; los canales 

longitudinales son poco numerosos por mrn2
; el parenquima axial es ausente. (De Ia Paz 

Perez y Olvera, 1981 ). Su densidad es de 0.4 7 gr/cm3
, con contracciones volumetricas 

to tales medias ( 12.31% ), contracciones tangenciales to tales muy altas (8.48%) y 

contracciones radiales totales altas (4.27%) (Quinones, 1974). 
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3.2. CARACTERiSTICAS DE LOS BARNICES 

Caracteristicas fisicas Barniz base solvente Barniz base agua 

Tipo de resina Poliuretano alifatico Poliuretano alifatico 

Presentacion del producto Dos componentes Un componente 

Sol vente Thinner Agua desmineralizada 

Aspecto en el envase Transparente Translucido 

Acabado Brillante, semimate y mate Brillante 

Tiempo de secado al tacto 2-4 horas 20 minutos 

Tiempo de gelado 8 horas 2 horas 

Fraguado 5 dias 3 dias 

Contenido de solidos 69% ±1 30% ± 1 

Viscosidad 100- 300 Centipoises (cps.) 60- 100 Centipoises (cps.) 

Densidad 0.98 - 1.0 g/cm3 1.04 - 1.06 g/cmj 

Ph 7 ± 0.5 7±0.5 

Dureza 68 en el Sward Rocker 40.8 en el Sward Rocker 

Hardness, usando una placa Hardness, usando una placa 

de vidrio estandar de 100 de vidrio estandar de 1 00 

Brillo Su reflexion a la luz es de Su reflexion a la luz es de 88 

1 00 comparada a 94 de 1a comparada a 94 de la placa 

placa patron de vidrio patron de vidrio 

Rendimiento teorico 30m2 a 0.001 pulg 12 mL a 0.001 pulg 
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3.3. DESCRIPCION DEL EQUIPO 

La prueba acelerada de intemperismo se realiz6 en un equipo fabricado con las 

caracteristicas especificadas por el Reglamento Tecnico del Centro Tecnico de la Madera 

de Francia, dicho equipo consiste de una rueda con un diametro de 1.5 m, en donde se 

colocan las probetas. La velocidad de giro es de una vuelta por 1.5 hr, Ia cual en la parte 

superior tiene 6 lamparas de luz ultravioleta de 300 watts (OSRAM Ultravitalux E 27), 

para simular los rayos ultravioleta del sol cuando Ia madera es expuesta por uso a Ia 

intemperie. En Ia parte inferior tiene una tina de 0.4 m de ancho y una longitud de 1.5 m 

en Ia parte alta y 1.2 m en Ia parte baja, a Ia cual se le agreg6 agua destilada para simular 

el efecto de Ia humedad y lixiviaci6n por lluvia o rocio (Figura 1 ). 

3.4. PREPARACION DEL MATERIAL DE ENSA YO 

La madera de Quercus crassifolia y Pinus patula utilizada para Ia obtenci6n de 

las probetas de ensayo, se seleccion6 de un lote de material debidamente clasificado, el 

cual fue utilizado en la realizaci6n de otros trabajos de investigaci6n. Las dimensiones 

de las pro betas usadas fueron 1 x 10 x 30 em. Una vez que se tuvieron las pro betas a las 

dimensiones mencionadas, se lijaron en una lijadora de banda con lija del numero 100 

con el fin de preparar Ia superficie para la aplicaci6n de los productos de acabado 

probados, un barniz base agua y otro base solvente, los dos poliuretanos alifaticos de Ia 

marca comercial Polyform®. 
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Figura 1. Equipo utilizado para la realizaci6n de las pruebas de intemperismo acelerado. 

Las probetas fueron bamizadas por el mismo fabricante de los productos, para 

reducir el error por una aplicaci6n inadecuada, aplicandose cuatro manos en las seis 

caras de todas y cada una de las probetas, con excepci6n de los cabezales donde se aplic6 

una mano mas, porque la pelicula formada era notoriamente mas delgada debido a que el 

producto se absorbi6 mas. 

3.5. METODO DE ENSAYO 

Se realizaron dos repeticiones, utilizando en cada una de elias 44 probetas, 22 por 

especie, montandose en la rueda de manera intercalada, es decir, se coloc6 una probeta 
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de encino con bamiz base agua, despues una de pino con el mismo producto, enseguida 

otra de encino pero con acabado base solvente, posteriormente otra de pino tambien con 

bamiz base solvente y asi sucesivamente; fijandolas con baguetas de .aluminio para 

someterlas posteriormente a intemperismo acelerado de Ia siguiente manera: 

• 12 minutos de inmersion en Ia tina con agua destilada a temperatura ambiente, 

• 27 minutos al aire a las condiciones ambientales dellaboratorio donde se encontraba 

Ia rueda, 

• 24 minutos de exposicion a las seis lamparas de rayos ultravioleta que se encuentran 

en Ia parte superior de Ia rueda y, 

• 27 minutos al aire a las condiciones ambientales del laboratorio donde se encontraba 

Ia rueda. 

En Ia primera repeticion a las 500 horas de que se puso en marcha Ia rueda, se 

realizo la primera evaluacion determinando en porciento el area de falla en apariencia 

(Figura 2), esto de manera apreciativa (visual) y con cinta diurex se tomaron 3 muestras 

par probeta, presionando solo con el dedo pulgar en un area aproximada de 6 cm2 y 

desprendiendo posteriormente de un tiron para determinar Ia adhesion, utilizando una 

malla de puntas se midio el bamiz o bamiz y madera que se desprendia y se quedaba 

adherido a Ia cinta en un area de 6 cm2
, obteniendo un pro media par pro beta y teniendo 

asi el porciento de falla de adhesion, las siguientes evaluaciones se realizaron cada 250 

horas, basta las 1000 horas para el bamiz base agua y en el caso del bamiz base solvente 

basta las 2000 horas. La ultima evaluacion del area de falla, ademas de realizarla de 
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manera visual se hizo con malla de puntos midiendo el area de falla y determinando su 

porciento con respecto al area total. 

En Ia segunda repetici6n todo se hizo de Ia misma manera, con excepci6n de Ia 

primera evaluaci6n que se realiz6 despues de 250 horas de que se expusieron las 

probetas a intemperismo en Ia rueda. 

Las lamparas se cambiaron cada 500 horas para tener una distribuci6n de la luz 

homogenea y ayudar a que la vida util de estas se prolongara lo mas posible, de hecho se 

dice que Ia vida util estimada por el fabricante para estas es de 1000 horas, al termino de 

Ia fase experimental todas y cada una de elias se habia usado por 1 000 horas sin que 

ninguna se hubiera fundido. 

El agua que se utiliz6 fue destilada como lo sefiala el Centro Tecnico de la 

Madera de Francia, y se cambi6 cada 250 horas, ya que esta se volvia muy viscosa y 

amarillenta, aunque cabe aclarar que en las mediciones que se le hicieron a esta con 

indicadores de Ph, este se mantenia en 5.5. 

Para ajustar los datos obtenidos se utilizo un modelo no lineal basado en Ia 

funci6n de distribuci6n acumulativa de una Weibull de 2 parametros, escala y forma, 

para poder aplicar dicho modelo se manejaron los datos como proporciones, es decir los 

datos que estaban en porciento se dividieron entre 100. 
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donde: 

Fx (t)=l - exp{ -(~ r} 

Fx(tJ = proporci6n de falla para el tiempo de exposici6n t 
t = tiempo de exposici6n 
b = panimetro de escala 
c = parametro de forma 

Figura 2. Comportamiento de Ia falla en apariencia desde el inicio hasta el fmal del 
ensayo. 

Una vez que se tuvo el ajuste de los datos se estimo el tiempo en que se 

alcanzaria el 10% de falla en los barnices probados en cada una de las maderas utilizadas 

como soporte, aplicando la ecuaci6n que se desprende del modelo utilizado. 
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Donde 

l }1/ c 

t = b lnc_;x(t)) 

Fx(tJ = proporci6n de falla para el tiempo de exposici6n t 
t = tiempo de exposici6n 
b = panimetro de escala 
c = panimetro de forma 

El 10% de fall a en el barniz fue el sugerido por el fabricante, como el adecuado 

para dar un reacabado, esto con la finalidad de evitar una mayor degradaci6n del 

producto o del soporte rnismo que pueda tener una influencia negativa en la adherencia 

de las aplicaciones posteriores del producto, lo cual conduciria a una nipida falla del 

acabado, hacienda necesario un mantenirniento mayor que consistiria en lijar la superficie 

sobre la que se aplic6 el acabado hasta llegar a madera. 
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4. RESULT ADOS Y DISCUSION 

Los resultados promedio de Ia falla en apariencia en porciento del barniz 

Hydroform® en Ia madera de encino y pino se presentan en el Cuadro 1. 

Cuadro 1. Falla de Ia apariencia en porciento del barniz Hydroform® en encino y pino. 

Tiempo Encino Pino 

0 0 0 
250 14.36 33.45 
500 29.90 33.86 
750 42.77 45.90 
1000 53.54 52.36 

Observandose que Ia falla en pino se dio mas nipidamente, a las 42 horas de 

exposici6n ya presentaba agrietamiento de Ia pelicula en las areas de madera temprana, 

lo cual coincide con lo sefialado por Cassens y Feist, 1991 y Williams et a/., 1996, a las 

250 horas Ia falla en este era de poco mas del doble que Ia presentada en madera de 

encino, manteniendose casi sin variaci6n a las 500 horas en pino, mientras que en encino 

Ia falla aumento en poco mas del doble, por lo que casi se igualaba con la del pino, 

existiendo una diferencia de tan solo 3.95%. A las 750 horas la diferencia era de 3.14%, 

el hecho de que la falla fuera hasta las 750 horas de exposici6n siempre mayor en pino 

fue totalmente contrario a lo esperado, de acuerdo con Feist, 1983; Feist, 1985; Sell y 

Feist, 1986a; Feisty Sell, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996 por la 
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mayor densidad del encmo (0.62 gr/cm\ comparativamente con Ia del pmo (0.4 7 

gr/cm3
). Pero a las 1000 horas Ia falla en encino fue ligeramente mayor (1.2%) que en 

pino, lo que coincide en parte con lo especificado por los autores antes citados en cuanto 

a Ia influencia de Ia densidad en el intemperismo, las tendencias seiialadas en cuanto a 

falla en apariencia se pueden ver en Ia Figura 3. Mientras que en Ia Figura 4 se muestra 

como se presento el avance progresivo de la falla en el barniz Hydroform® aplicado en 

. . 
encmoypmo. 
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Figura 3. Tendencia de Ia falla en apariencia del bamiz Hydroform® en encino y pino. 

Contrariamente a lo que ocurri6 en Ia falla en apariencia, en la falla por perdida 

de adhesion del bamiz Hydroform® (Cuadro 2), esta siempre fue mayor en Ia madera de 
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encino hasta en un 30% aproximadamente (Figura 5), lo cual es debido a la mayor 

densidad y la textura mas gruesa de esta. 

ENCINO 

0 "lo 41 % 

Figura 4. Comportamiento del bamiz Hydroform® en porciento de falla de la apariencia. 

Cuadro 2. Perdida de adhesion en porciento del bamiz Hydroform® en encino y pino. 

Tiempo Encino Pirro 

0 0 0 
250 5.72 3.85 
500 24.53 12.39 
750 32.04 20.70 
1000 38.07 24.00 
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Figura 5. Tendencia de la perdida de adhesion del barniz Hydroform® en encino y pino. 

Por otro lado en la Figura 7 se muestran algunas probetas que permiten ver como 

se fue presentando la falla en apariencia en el bamiz 11 000® base solvente, el cual 

presento, una falla mas acentuada en el encino tanto en apariencia como en adhesion 

(Cuadro 3 y 4), lo que coincide con lo sefialado por Feist, 1983; Feist, 1985; Sell y Feist, 

1986a; Feisty Sell, 1987; Cassens y Feist, 1991; Williams eta/., 1996, en cuanto ala 

influencia de la densidad en los cambios dimensionales de la madera, pues la madera de 

encino al tener una mayor densidad sufre de hinchamientos y contracciones may ores ( el 

valor de sus contracciones volumetricas totales es de 19%, mientras el valor de estas para 

el pino es de 12.31% ), lo que termina con un fuerte agrietamiento de la pelicula de 

barniz como resultado de los grandes esfuerzos a que es sometida y en algunos casos 
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estas grietas se manifiestan hasta en la madera. Las diferencias presentadas en la falla en 

apariencia entre encino y pino se pueden apreciar en la Figura 6. 

Cuadro 3. Falla de la apariencia en porciento del bamiz 11000® en encino y pino. 
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Figura 6. Tendencia de la falla en apariencia del bamiz 11000 ®en encino y pino. 
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Figura 7. Comportamiento de Ia falla en apariencia presentada en el bamiz 11000®. 

La disminucion que se observa al fmal en Ia perdida de adhesion entre Ia pelicula 

de bamiz y Ia madera en pino (Figura 8), se debe fundamentalmente a que las pruebas de 

adhesion se hicieron en tres puntos diferentes en cada evaluacion, presentandose una 

menor perdida de adhesion en el area donde se hizo Ia ultima observacion. 

En las pocas probetas que se tuvieron con un corte radial se pudo observar que Ia 

falla tanto en adhesion como en apariencia fue menor coincidiendo con Feist, 1984; 

Feist, 1985; FPL, 1987; Cassens y Feist, 1991 y Williams et al., 1996, quienes seiialan 

que este tipo de corte ayuda a mejorar Ia estabilidad dimensional de Ia madera, siendo 
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menor el esfuerzo a que es sometida la pelicula de bamiz y por ende la falla de este por 

rajaduras y formacion de escamas disminuye. 

Cuadro 4. Perdida de adhesion en porciento del barniz 11000® en encino y pino. 

Tiempo Encino Pino 

0 0 0 
250 0.73 0 
500 2.61 0.126 
750 5.76 1.23 
1000 15.06 1.63 
1250 18.89 5.80 
1500 29.02 9.96 
1750 40.43 18.90 
2000 45.17 14.75 

El contenido de humedad de la madera fue tambien esencial en la falla tanto de 

apariencia, como en la perdida de adhesion, pues una vez que la pelicula de bamiz se 

comenzo a agrietar y el contenido de humedad aumento, a consecuencia de esto, la 

madera se hinchaba al pasar por el agua en la tina y se contraia al pasar frente a las 

lamparas, sometiendo a un mayor esfuerzo a la pelicula de bamiz coincidiendo con lo 

que mencionan Cassens y Feist, 1991 y Williams et a/., 1996, en el senti do de que Ia 

humedad en combinacion con la luz solar ocasionan grietas y rajaduras macroscopicas y 

microscopicas intercelulares e intracelulares en la madera, lo que le provoca esfuerzos en 

su superficie. 

Por otro lado tambien se pudo observar que en las probetas donde habia nudos, 

normalmente la falla de la pelicula por agrietamiento iniciaba en estos, tanto en encino 

50 



como en pino. Ademas, en la madera de pino donde se encontraban pequefias bolsas de 

resina y/o incrustacion de corteza, tambien era manifiesta la falla por agrietamiento y la 

perdida de adhesion coincidiendo con lo sefialado por Hse y Kuo, 1988; Cassens y Feist, 

1991; y Williams et al., 1996, quienes mencionan que la falla del acabado normalmente 

inicia en los nudos u otras irregularidades que presenta la madera tales como 

incrustaciones de corteza, grietas, bolsas de resina y dafios de insectos. En las probetas 

de pino con duramen se observo que en esta area la falla tanto en apariencia como en 

adhesion fue menor. 
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Figura 8. Tendencia de la perdida de adhesion del bamiz 11000® en encino y pino. 
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En los cabezales de las probetas de encmo la pelicula de bamiz tanto del 

Hydroform® como del 11 000® se descascaro mas que en el pino, lo cual se puede de her 

al tamaiio de sus poros, y pudo haber contribuido tambien a la falla mas acentuada que 

se presento en esta especie tanto en apariencia como en adhesion, ya que esto favorece el 

movimiento de agua en la madera de acuerdo con Cassens y Feist, 1991; y Williams et 

a/., 1996. En el corte transversal en general en las dos especies se descascaro mas la 

pelicula de bamiz a pesar de tener una mano mas, lo cual parece indicar que esto no es 

suficiente y se requiere un nfunero mayor de capas en las caras transversales o la 

aplicacion de un repelente de agua, cuando la madera va a estar expuesta a 

intemperismo. 

Al1n cuando los dos bamices probados fueron poliuretanos alifaticos, se pudo 

observar que la falla en apariencia y adhesion fue mucho mas acentuada en el bamiz 

Hydroform®, tanto en la madera de pino como en lade encino, lo cual puede deberse al 

contenido de so lidos que es menor en este que en el 11 000® teniendose asi un grosor de 

pelicula menor con el Hydroform®. Por lo que el Hydroform® a las 1000 horas de 

exposicion tenia una falla en apariencia de poco mas del 50% como se puede observar en 

el Cuadro 1, mientras que el bamiz 11 000® con el mismo tiempo de exposicion apenas 

presentaba una falla de 12.13% en encino y de 4.59% en pino, y ni siquiera con el doble 

de tiempo de exposicion en la rueda de intemperismo, este ultimo igualo la falla que se 

tuvo con el Hydroform® (Cuadro 3). 
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La perdida de adhesion tambien fue mayor en el bamiz Hydroform®, siendo a las 

1000 horas de exposicion en encino de 38.07% y de 24% en pino (Cuadro 2), mientras 

que para el bamiz 11 000® con el mismo tiempo de exposicion la perdida de adhesion 

fue de 15.06% y 1.63% en encino y pino respectivamente, y para este mismo producto a 

las 2000 horas de exposicion la falla de adhesion que se presento en encino fue de 

45 .17%yenpinode 14.75%. 

Con el modelo no linear de Weibull de dos panimetros (escala y forma) se 

ajustaron los datos observados, en las Figuras 9 y 10 se muestra el ajuste obtenido para 

el bamiz Hydroform® aplicado en encino y pino. 
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Figura 9. Ajuste de la falla en apariencia del bamiz Hydroform® en encino. 
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Figura 10. Ajuste de la falla en apariencia del barniz Hydro form® en pino. 

1200 

Los valores de los panimetros del modelo para el bamiz Hydroform® aplicados 

en encino y pino fueron; parametro de forma 1.128 en encino y 0.598 en pino y el 

parametro de escala 1260.71 para encino y 1528.17 para pino, lo cual indica que el 

encino tiene una velocidad de falla en apariencia mas elevada y el tiempo esperado en 

que el 50% de la falla se presenta es alrededor de las 910.97 horas de exposici6n en la 

rueda de intemperismo (Figura 9). Mientras que en el caso del pino la velocidad de 

degradaci6n o falla en apariencia, al fmal tiende a ser muy baja como se puede ver en la 

Figura 10, pero al principio es elevada y el 50% de falla se presenta proximo a las 827.93 

horas de exposici6n en la rueda de intemperismo. 

Por otro lado, para el barniz 11 000® los parametros del modelo presentaron los 

siguientes valores; para encino 1.97 el parametro de forma y 2687.67 el parametro de 
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escala y para pino 2.033 y 3704.38 respectivamente. En las Figuras 11 y 12 es notorio 

que la velocidad de deterioro del barniz 11 000®, es mayor en encino que en pino, por 

ello un 50% de falla en apariencia se alcanza a las 2231.40 horas de exposici6n en la 

rueda de intemperismo en encino y a las 3093.29 horas en pino. 

Utilizando la ecuaci6n que se desprende del mismo modelo y se cita en el 

apartado de materiales y metodos, se calcul6 el tiempo en el cual se esperaria que la falla 

en apariencia fuera del 10%, pues en este momento es don de se considera que se debe 

dar un rebamizado (Cuadro5). 

Cuadra 5. Tiempo en horas en que se alcanza el 10% de falla en apariencia. 

Barniz 

Hydroform® 
11000® 

Encino 

171.47 
857.58 

Pino 

35.47 
1224.58 
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Figura 12. Ajuste de la falla en apariencia del barniz 11000® en pino. 

De acuerdo con Podgorski et a!., 1996, quienes sefialan que un dia de 

intemperismo natural bajo condiciones dnisticas equivale a 2.25 horas de intemperismo 

acelerado en la rueda, y a la informacion proporcionada por el fabricante de los barnices 

probados, en el sentido de que se debe dar un rebamizado al detectar una falla en 

apariencia del 10%. Con el Hydroform® aplicado en el encino probado para uso en 

exteriores se requiere dar un rebamizado a los 76.21 dias y, aplicado en la madera del 

pino usado como soporte en este trabajo, el tiempo de vida util antes de requerir de un 

rebarnizado es muy corta, 15.76 dias, lo cual puede deberse como ya se mencion6 

anteriormente a la influencia de los anillos de crecimiento, pero con todo y eso este 

resultado se tiene que to mar con ciertas reservas. En el caso del barniz 11 000® usado en 

la madera de encino, tiene una duraci6n de 381.15 dias antes de que sea necesario dar un 
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rebamizado, en cambio en pino Ia vida en servicio de este bamiz antes de requerir de un 

rebamizado es de 544.26 dias. De acuerdo con lo anterior, tanto en Ia madera de encino 

como en Ia de pino bamizadas con bamiz 11000, se estima un tiempo de servicio mayor 

al recomendado por el fabricante (365 dias) para dar un rebamizado. 

En Ia Figura 13, se muestra como las curvas de degradaci6n del bamiz 

Hydroform® son c6ncavas hacia abajo, mientras que las del bamiz 11 000® al inicio son 

c6ncavas hacia arriba y posteriormente c6ncavas hacia abajo, lo cual significa que la 

degradaci6n del Hydroform® al principio (antes de las 3500 horas) es mas acelerada que 

la del bamiz 11 000®, aunque al fmal, Ia velocidad de deterioro tiende a ser igual en 

ambos tipos de bamices. 
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Figura 13. Proyecci6n del comportamiento de la falla en apariencia con el modelo de 
Weibull 
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5. CONCLUSIONES 

La falla en apariencia que se presento en Ia madera de encino con cualquiera de 

los dos barnices probados fue mayor que Ia observada en Ia madera de pino. 

La perdida de adhesion tambien fue mayor en encino que en pino para los dos 

productos probados. 

El barniz Hydroform® manifesto una mayor falla en apariencia y una perdida de 

adhesion mas acentuada que el 11000 en Ia madera de encino y pino que fueron 

utilizadas como substrata o soporte. 

La densidad y Ia textura de Ia madera utilizada como soporte tuvieron un efecto 

determinante en Ia degradacion de los barnices probados, en encino por su mayor 

densidad y textura mas gruesa se presento, una degradacion mas acentuada. 

El contenido de humedad y Ia estabilidad dimensional de Ia madera que se uso 

como substrato tambien influyeron en el deterioro de los barnices probados, en encino 

que es una madera menos estable comparativamente con Ia del pino, Ia degradacion 

observada fue mayor. 
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Con base en los resultados obtenidos se considera que el bamiz Hydroform® no 

es adecuado para aplicarse en maderas que van ha ser utilizadas en exteriores por Ia vida 

util tan corta que puede prestar, siendo de 16 dias para pino y de 76 dias para encino, 

despues de lo cual se requiere dar un rebamizado de acuerdo con las indicaciones del 

fabricante del producto. 
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