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1. Objetivos  

 

El objetivo principal del proyecto es desarrollar un recubrimiento sol-gel con elevadas 
resistencias mecánicas frente al rayado y al desgaste pero específico para sustratos de madera 
con la finalidad de mejorar las resistencias mecánicas de los procesos de acabado para la 
madera que existen actualmente en el mercado para usos severos, para dar respuesta a una 
necesidad del sector que utiliza madera recubierta con necesidad de prestaciones técnicas 
altas (superficies de trabajo horizontales, suelos y revestimientos de paredes en espacios 
públicos), potenciando el uso de la madera que podrá competir al mismo nivel con otros 
sustratos sintéticos menos sostenibles..  

Para ello nos basaremos en la tecnología híbrida-siloxano mejorada con aditivación, en 
aquellos casos que veamos necesario, con nanomateriales que puedan aportar una mayor 
resistencia o valor añadido al recubrimiento final.  

 

Grado de innovación  

Los recubrimientos híbridos de compuestos orgánico-inorgánicos sol-gel han sido estudiados a 
escala de laboratorio para aplicaciones en sustrato madera como protector UV y 
antimicrobiano principalmente aunque no han llegado a establecerse en el mercado al quedar 
barreras técnicas que superar. Sin embargo, en cuanto a los avances en lo referente a la 
mejora de propiedades mecánicas, resistencia a la abrasión y/o rayado no ha habido tantos. 

Una de las novedades de este proyecto es el desarrollo de recubrimientos híbridos de Clase II 
sobre la madera, generando redes con enlaces fuertes covalentes entre los componentes 
orgánicos y los inorgánicos proporcionando a la vez elasticidad y adherencia con el sustrato y 
dureza y resistencia frente a agresiones externas sin que la apariencia estética de la madera se 
vea afectada ya que son transparentes y químicamente resistentes.  

En el estado del arte, los artículos científicos encontrados para el sustrato madera son pocos y 
se han focalizado principalmente en las aplicaciones de protección UV, no se han encontrado 
ninguno con el tipo de desarrollo que se va a abordar en este proyecto. Los que se han 
encontrado se estudian como posibilidades de algún aditivo basado en la sílice, en algún 
alcóxido de sílice inorgánico, no sobre sistemas híbridos complejos como los que se pretenden 
estudiar en este proyecto.  
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2. Resultados 

En la siguiente tabla se indican los paquetes de trabajo del proyecto y se resumen las fechas de 
finalización de cada paquete de trabajo: 

PT  Nº Nombre  

 

Mes / Año 

finalización 

1 Estudio del estado del arte. Tecnología y materias 
primas. Interacción producto-superficie.  

09-2017 

2 Selección y caracterización de sustratos, materias primas 
y métodos de ensayo. 

12-2017 

3 Desarrollo de recubrimiento híbrido sol-gel para la 
madera  

10-2018 

4 Aplicación y curado. Caracterización básica 12-2018 

5 Verificación de propiedades técnicas finales. 06-2019 

6 Gestión y coordinación del proyecto. 06-2019 

7 Difusión del proyecto. 06-2019 

8 Transferencia y promoción de los resultados. 06-2019 

 

En el PT3, iniciado en la primera anualidad y finalizado en esta, se ha trabajado en el desarrollo 
de recubrimientos híbridos. Se han abordado dos líneas para el desarrollo de producto, por 
una parte, síntesis con reacciones químicas entrelazadas entre sí, de hidrólisis-condensación 
de los siloxanos y las propias de las resinas utilizadas y, por otra parte, formulación de 
productos híbridos, pero partiendo de resinas base que se combinan con resinas que ya 
contienen grupos silanos entrelazados o con aditivos inorgánicos con base de sílice en tamaño 
nanométrico. 

Conforme se iban desarrollando los productos se estudiaban las condiciones de aplicación más 
adecuadas y se iba realizando una caracterización inicial en el PT4. Este paquete de trabajo nos 
ha servido como criba inicial de productos, valorándose tanto la aplicación y curado como el 
aspecto y propiedades básicas como por ejemplo la resistencia al choque climático, métodos 
iniciales rápidos pero válidos para cribar productos. En el caso del PT5 cuyo objetivo es 
verificar los producto/s seleccionados en el PT4, se han evaluado todas las propiedades 
técnicas finales necesarias para verificar si los productos seleccionados constituyen realmente 
una alternativa mejor a los procesos actuales con recubrimientos orgánicos o incluso una 
alternativa a los laminados sintéticos.  

 

PT3. Desarrollo de recubrimiento híbrido sol-gel para la madera. 

Durante la anualidad 2017-2018 se trabajó en el desarrollo de un recubrimiento híbrido tipo 
epoxi-siloxano.  

Este desarrollo epoxi-siloxano se consigue con la siguiente metodología de síntesis, en la cual 
se puede observar que cada compuesto que se incorpora al recubrimiento tiene una función y 
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unas condiciones de incorporación debido al tipo de enlace. Cada incorporación lleva una 
metodología de ensayos  que deben ser caracterizada para comprobar su afinidad entre los 
distintos compuestos, generando una red estable y homogénea y su afinidad al sustrato. La 
afinidad con el sustrato deberá ser tanto física (buena mojabilidad, extensibilidad y 
penetración) como química.  

A continuación se muestra en forma de esquema la metodología de formulación del producto. 

 

 

Figura 1. Metodología de formulación de productos híbridos sol-gel. 

 

Las actividades relacionadas con este paquete de trabajo para conseguir el producto sol-gel 
híbrido son las siguientes: 

Tarea 3.1. Identificación y selección de alternativas  

Tarea 3.2. Estudio de afinidad de precursores poliorganosilíceos al sustrato madera 

Tarea 3.3. Estudio de afinidad de compuestos orgánicos no silíceos en el recubrimiento 

Tarea 3.4. Desarrollo de metodologías de incorporación de aditivos  

Organosilanos:  

Inorgánicos 

Orgánicos  

Solvente  

Resinas epoxy 

Solvente 

Aditivos 
prestaciones, 

acondicionadores/ 
Quelante 

(tensoactivos…) 

Aditivos 2  

SOL 2 

SOL 3 

Formulación Base: 
selección precursores 

principales 

Productos orgánicos no 
silíceos: propiedades híbridas 

avanzadas 

Aditivos Mejora Propiedades y 
proceso 

SOL n H2O + 
Catalizador  

SOL-GEL OIH n 

Producto sol-gel HOI 

 

SOL 1 
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A continuación se muestra un resumen de las tareas realizadas de forma conjunta ya que la 
formulación necesita de todos los componentes y de su interacción para poder obtener un 
buen resultado. Cada fórmula contiene en la medida de lo posible el máximo de componentes, 
aunque son consecutivos y en ocasiones no pueden ser introducidos todos debido a 
incompatibilidades químicas. Es por ello que se justifican en un único apartado donde se 
especifica cómo se introducen cada uno en las distintas formulaciones y en cada una  de las 
etapas. 

Los precursores que se seleccionaron para los desarrollos epoxi-siloxano son los siguientes: 

- Precursores silanos inorgánicos:  

o TEOS 

o MTES 
 

- Precursores silanos orgánicos: 
o GPTMS 

 
- Endurecedores silanos: 

o APDMES 
o APTES 
o AATMOS. 

 

Además se han seleccionado los siguientes componentes como productos orgánicos no silíceos 
para obtener propiedades híbridas avanzadas para introducir en la formulación como otro de 
los componentes principales según la metodología expuesta en la Figura 25.  

- Endurecedores para reacción epoxi 
o DETA. 

 

- Resinas tipo epoxi 
o EPOLAM 2015  
o EPIKOTE 255 

 
Para el desarrollo del producto se han realizado más de 40 síntesis de forma consecutiva y 
secuencial en el que se ha ido variando distintos parámetros como el tipo de precursor, 
endurecedor, relaciones molares, disolvente, etc. 

Cada cambio en la formulación se traduce en una ruta distinta de síntesis. En el siguiente 
esquema se muestra los pasos seguidos en dicha metodología, en la que cada cambio se ha 
identificado con una síntesis o desarrollo. 

La primera variable a estudiar fue la influencia de los precursores iniciales para los desarrollos 
tipo epoxi: 

- Organosilano inorgánico: TEOS cuya función será generar una red de polisiloxona, no 
tiene grupo funcional y aporta dureza y resistencia a la abrasión. 
 

- Organosilano orgánico: GPTMS, cuya función será ser de puente entre la red de 
polisiloxona y las resinas tipo epoxi ya que podrá enlazarse con los endurecedores y  
estos a su vez con la resina. 
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- Resina epoxi: resina epikote 255 o epolam 2015 con precursor principal DGEBA. Cuya 
función principal será generar las reacciones con los endurecedores aminados con o 
sin grupos organosilíceos. 

 

- Endurecedor tipo amina: DETA, sirve de enlace con las resinas epoxi así como con los 
grupos epoxi de los organosilanos con grupo funcional epoxi, GPTMS. 

 

- Endurecedor organosilanos: APTES/APDMES, se probarán ambos compuestos ya que 
en ambos casos se generan enlaces amino-epoxi y cadenas de polisiloxona. 

 

Además, dentro de cada ruta se trabaja con dos relaciones estequiométricas que proporcionan 
buenos resultados según la revisión bibliográfica realizada por Harb S.V, Organic-Inorganic 
Hybrid Coatings for Corrosión Protection of Metallic Surfaces, 2017, 
(dx.doi.org/10.5772/67909): la denominada fórmula 0.5 que emplea una relación molar de: 
TEOS: 1, GPTMS: 0.5, RESINA: 1; y la denominada fórmula 1.5, que sigue la siguiente relación: 
TEOS: 1.5, GPTMS: 1, RESINA: 1.  

 

Con el fin de garantizar un curado óptimo, se añadió un grupo epoxi por cada átomo de 
hidrógeno de los grupos amina. En base a eso y a las relaciones estequiométricas, se calculó el 
número de moles a añadir de cada componente. 

 

En el caso del etanol y del agua se añadió la cantidad estequiométrica o bien de las relaciones 
molares o bien de la resina y estas se fueron variando a medida que se iban obteniendo 
resultados.  

 

En el caso del ácido se utilizó el acético y se fueron variando los pHs buscando el óptimo de 
estabilización. En aquellos casos que se pudo realizar se caracterizaron los recubrimientos 
mediante tecnología DLS de análisis de partícula. 

 

Las principales variables estudiadas en cada una de las síntesis fueron las resinas utilizadas, la 
temperatura, el pH del medio y las proporciones de reactivos y disolventes. 

 

Cada síntesis además tenía distintas rutas dependiendo de las estequiometrias. Las variables 
principales que se fueron cambiando y que repercutían directamente con los tiempos de 
reacción, estabilidad y acabado de los recubrimientos fueron los endurecedores y las 
combinaciones entre ellos.  

A continuación, a modo de ejemplo, se muestran imágenes de algunas de las formulaciones de 
la Síntesis E y F combinadas descritas anteriormente.  
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Figura 2. APDMES_DETA_1.5_E1.5H tras primer componente. 

 

 

   

 

  

Figura 3. a) APDMES_DETA_1.5_E1.5H tras 0h del segundo componente. b) APDMES_DETA_1.5_E1.5H tras 1.5h 

del segundo componente. c) APDMES_DETA_1.5_E1.5H tras 2h del segundo componente. d) 

APDMES_DETA_1.5_E1.5H tras tercer componente APDMES. e) APDMES_DETA_1.5_E1.5H tras cuarto 

componente DETA. 

 

 

 

a b c 

d e 
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a b c 

Figura 4. a) APDMES_DETA_1.5_F1H tras primer componente. b) APDMES_DETA_1.5_F1H tras segundo 

componente. c) APDMES_DETA_1.5_F1H tras tercer componente. 

 

 

 

                         a                                       b                                        c                                          d 

Figura 5. De izquierda a derecha se muestran las formulaciones finales de la Serie 0.5_APDMES-DETA, a) 0H, b) 

0.75H, c) 1.25H y d) 1.5H. 
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                         a                                       b                                        c                                          d 

Figura 6. De izquierda a derecha se muestran las formulaciones finales de la Serie 1.5_APDMES_DETA, a) 2H, b) 

1.5H, c)1H y  d) 0H 

También a modo de ejemplo se muestra algunos de los tiempos de reacción y gelificación de 
estos últimos desarrollos. 

 

Tabla 1. Tiempos de reacción y gelificación de estos últimos desarrollos. 

  APDMES_DETA 

E F 

0.5 1.5 0.5 1.5 

0H 1,25H 2H 1,5H 0,7

5H 

1,25H 1,5H 2H 1,5H 1H 0H 

Tiempo de 

reacción 

10 
min 

0 min 0 
min 

1 
min 

1 
min 

0 
min 

0 
min 

  15 
min 

1 min 0 
min 

3 min 4 
min 

10 
min 

Tiempo de 

aplicación 

1 
min 

1 h y 
1:40 

h 

1:3
0 h 

40 
min 
y 2h 

0:4
5 h 

1h y 
1:4
0 h 

1:3
0 h 

no 1 
hora 

1:10 
horas 

no 1:30 
h 

30 
min 

10 
min 

Tiempo de 

gelificación 

1 h > 2 h 1,5 
h 

> 2 
h 

1:1
5 h 

>2 
h 

1,5 
h 

20 
min 

1:30 
h 

1:40 
h 

1:20 
h 

> 2 h 1 h 11 
min 
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De aquellos recubrimientos que cumplían con un mínimo de una hora de tiempo de 
gelificación se realizaron su caracterización mediante análisis de tamaño de partícula con el 
tiempo. También se caracterizaron mediante espectroscopía de infrarrojo para poder tener 
más información sobre las reacciones que se podían generar en los recubrimientos. 

En las siguientes gráficas se muestran, a modo de ejemplo un análisis de partícula y el gráfico 
de espectroscopía de impedancias correspondiente a una de las formulaciones de los 
recubrimientos obtenidos mediante síntesis epoxi-siloxano. 

 

treacción 

(h) 
APDMES 1.5E 

0 

 

1 

 

1,5 

 

Figura 7. Resultados del tamaño de partícula correspondiente a la formulación APDMES_1.5_E. 
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En la siguiente figura se muestra el espectro de impedancias de la formulación APDMES 1.5E.  

 

Figura 8. Espectro de la formulación APDMES_1.5_E 

En todas las formulaciones que superaron la hora de tiempo de gelificación, en sus espectros 
se pudieron ver los picos característicos, descritos en la parte de desarrollo experimental, de 
las reacciones de hidrólisis, enlaces Si-OH. También en dicha banda de longitud se muestran 
los picos relacionados con los grupos –OH del etanol y del agua. Por otra parte, también se 
pudieron ver, los picos característicos  de los enlaces de estructuras de condensación, Si-O-Si. 
Estos dos tipos de estructuras, Si-OH y Si-O-Si se corresponden a las reacciones características 
que se producen en los procesos sol-gel de hidrólisis-condensación, por lo que se confirma que 
dichas reacciones se dan en todas las formulaciones, es decir, los tiempos de reacción son para 
aquellas reacciones que superaron 1 hora de tiempo de gelificación adecuadas para generar 
redes de polisiloxonas. Lo que sí que se vieron diferencias entre ellas fueron en la intensidad 
de los picos y en los picos relacionados con los enlaces –O-Si-CH3 correspondientes a los picos 
de interacción entre redes de polisiloxonas y de resinas.  

Por último también se realizaron las evaluaciones de los recubrimientos finales tras su 
gelificación. Estos deben ser homogéneos, que no sean frágiles y se rompan y lo más 
transparentes posibles. A continuación a modo de ejemplo se muestran tres de los últimos 
recubrimientos tras su gelificación. 

   

APDMES_1.5_E APDMES_DETA_0.5_1.25H APDMES_DETA_1.5_1.5H 

Figura 9. Recubrimientos finales tras gelificación de las formulaciones APDMES_1.5_E, APDMES_DETA_0.5_1.25H 

y APDMES_DETA_1.5_1.5H. 
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Durante la anualidad 2018-2019 se ha trabajado en el desarrollo de un recubrimiento híbrido 
de naturaleza metacrilo-siloxano. 

Para el desarrollo del recubrimiento metacrilo-siloxano se partió de la siguiente metodología 
de síntesis, en la cual se puede observar que cada compuesto que se incorpora al 
recubrimiento tiene una función y unas condiciones de incorporación debido al tipo de enlace. 
Cada incorporación lleva una metodología de ensayos que deben ser caracterizada para 
comprobar su afinidad entre los distintos compuestos, generando una red estable y 
homogénea y su afinidad al sustrato. La afinidad con el sustrato deberá ser tanto física (buena 
mojabilidad, extensibilidad y penetración) como química. 

A continuación se muestra en forma de esquema la metodología de formulación del producto 
metacrilo-siloxano (Figura 10). 

 

 

Figura 10.  Metodología de formulación de productos híbridos sol-gel metacrilo-siloxano. 

 

 

SOL n H
2
O + 

Catalizador  

SOL-GEL OIH n 

Producto sol-gel  

Organosilanos:  
Inorgánicos  
Orgánicos  

Solvente  

 
Metacrilatos  

 
Solvente  

SOL 2 

Formulación Base: 
selección precursores 

principales  

Productos orgánicos no silíceos: 
propiedades híbridas avanzadas  

SOL 1 
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Para el desarrollo de estos productos en un primer momento se realizó un proceso de síntesis 
de forma consecutiva y secuencial, en el que se añadían los precursores y se variaron distintos 
parámetros como relaciones molares, tiempo de curado, etc. Posteriormente, se comprobó 
que la mejor forma de preparar estos recubrimientos era utilizando dos reacciones paralelas: 
una para generar el co-polímero y otra para generar el sol de silano. Posteriormente estas 
reacciones se mezclaban para obtener el recubrimiento híbrido metacrilo-siloxano. En este 
caso se ha ido variando distintos parámetros como el tipo de precursor, relaciones molares, 
disolvente, etc.  

Cada cambio en la formulación se traduce en una ruta distinta de síntesis. En el siguiente 
esquema se muestran los pasos seguidos en dicha metodología, en la que cada cambio se ha 
identificado con una síntesis o desarrollo. 

En la Figura 11 se puede observar el montaje general para la preparación de todas las 
formulaciones en base acrílica. La etapa 1 se realiza a calentando en baño de aceite y con 
agitación y bajo reflujo. La etapa 2 se hace con agitación a temperatura ambiente, aunque esta 
se calienta ya que la hidrólisis de los silanos inorgánicos es exotérmica. 

 

 

Figura 11. Montaje de la reacción con las dos etapas. 

 

A continuación, a modo de ejemplo, se muestran imágenes de algunas de las formulaciones de 
la Síntesis A, Figura 12, y síntesis B, Figura 13. Mientras que en la síntesis A, en ninguno de los 
casos se obtuvo un resultado válido para su aplicación, en la síntesis B, se pudieron hacer 
pruebas sobre fresno (entregable 4.1), aunque la gelificación era demasiado rápida y los 
resultados no fueron adecuados.  
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Figura 12. Ruta A. Formulaciones gelificadas tras un minuto. 

 

  

Figura 13. Ruta B. Izquierda: polímero gomoso generado en la formulación; derecha: aspecto de la formulación 

que no gelifica tan rápidamente tras mezclar las dos disoluciones precursoras. 

 

Para disminuir la velocidad de gelificación, en la síntesis C se eliminó el precursor acrílico, 
además de modificar algunas de las otras variables, como las proporciones de silanos, y en 
cada una de esas variantes se variaba además las proporciones de componente 
metacrílicoacrílico y silano para discernir cuál era la mejor proporción de silano orgánico e 
inorgánico y la mejor proporción de agentes generadores de la resina metacrílica.  

 

  

Figura 14. Ruta C. Aspecto de las formulaciones con diferentes proporciones de precursores a los 15 minutos 

(izquierda) y con otras proporciones a los 10 minutos (derecha). 
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En la síntesis o ruta D, se cambió el silano por uno más orgánico y se varió el pH del medio 
también con la finalidad de aumentar el tiempo de vida útil de las formulaciones al utilizar un 
organosilano un poco más orgánico y con una cinética más lenta. Dentro de esta síntesis 
también se hicieron pruebas variando las proporciones de mezcla. 

En la ruta E se trabajó con mezclas de silano inorgánico y silano orgánico variando sus 
proporciones. Con esto se pretendía obtener un recubrimiento que combinara las propiedades 
del silano inorgánico (dureza) y del silano orgánico (elasticidad). El protocolo de preparación 
fue el mismo que en los anteriores casos pero variando también el pH del medio además de las 
proporciones de mezcla. 

En la ruta F, se prepararon formulaciones con distintas proporciones de disolventes para 
intentar utilizar un disolvente más benigno. Se trabajó con 5 formulaciones distintas, variando 
las proporciones de disolventes.  

 

   

Ruta D. Ruta E. Ruta F. 

Figura 15. Aspecto de algunas de las formulaciones de las rutas de síntesis D a F. 

Los distintos productos obtenidos de cada síntesis se han caracterizado mediante distintas 
técnicas de análisis, entre las que cabe destacar la técnica DLS que permite obtener el tamaño 
de partícula de los SOLES obtenidos en cada formulación y la de espectroscopía de infrarrojos. 

 

 

Figura 16. Espectro FT-IR de los precursores y la reacción de la etapa 1 para la preparación de una formulación: 

inicial, tras añadir el catalizador y final. 
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C) Desarrollo de productos híbridos partiendo de resinas que ya contienen grupos silanos. 

En la línea de desarrollo de productos partiendo de resinas que ya contienen los grupos 
silanos, se han probado diferentes bases principalmente de naturaleza uretano-acrilada, 
variando el tipo de resina y las proporciones de mezcla, trabajando con sistemas de uno y dos 
componentes, de curado UV y de curado químico convencional, mediante la combinación de 
las resinas base con resinas que ya contienen grupos silanos entrelazados o con aditivos 
inorgánicos con base de sílice en tamaño nanométrico. 

C.1) Productos de uno y dos componentes , 1K y 2K. 

Partiendo de tres resinas diferentes pertenecientes a la misma familia se prepararon tres 
desarrollos distintos de productos de acabado monocomponente. Las tres resinas tienen 
organosilanos tipo polimetoxisilano y grupo funcional isocianato: 

- VV-201 
- VV-202 
- VV-204 

La diferencia entre ellas es el contenido en sólidos y la viscosidad, que dependen del contenido 
en grupos silanos y de las cadenas con grupos uretano, así como de la densidad de 
reticulación, lo que en principio conlleva diferencias en las propiedades de los productos 
finales.  

 

   

VV-201 VV-202 VV-204 

Figura 17. Aspecto desarrollos 1K en estado líquido. 

 

Por otra parte, para la preparación del desarrollo de dos componentes, se partió de un 
producto base poliuretano de dos componentes, y se preparó un producto híbrido 
combinando una resina con grupos organosilanos tipo polimetoxisilano y grupo funcional 
isocianato de la misma familia que las utilizadas en los productos de un componente, VV-203. 
Para el PT4 y PT5, se aplicaron tanto el producto base, 2K_C, como el producto combinado, 
2K_VV203, para verificar si existía mejora.  

El aspecto inicial era adecuado en todos los casos, obteniéndose productos transparentes, 
incoloros y sin grumos.  

En la siguiente tabla se resumen los productos de 1K y 2K con los que se ha trabajado. 
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Tabla 2. Tabla resumen de los productos 1K y 2K. 

Producto Descripción 
% resina 

híbrida 
Código 

1K_híbrido 

Producto de 1 componente con resina con 
grupos organosilanos, VV-201. 

97 VV-201 

Producto de 1 componente con resina con 
grupos organosilanos, VV-202. 

97 VV-202 

Producto de 1 componente con resina con 
grupos organosilanos, VV-204. 

97 VV-204 

2K_base 
Producto convencional de dos componentes 
de tipo poliuretano. 

- 2K_C 

2K_híbrido 

Producto convencional de dos componentes 
de tipo poliuretano, pero combinado con una 
resina con grupos organosilanos, VV-203. 

50 2K_VV-203 

 

Estos productos se caracterizaron mediante espectroscopia FT-IR. 

 

C.2.) Productos de curado UV. 

 

Para la preparación de productos híbridos de curado UV se partió de una resina convencional 
de curado UV de naturaleza uretano-acrilada y se combinó, por una parte con la resina M-150 
(con grupos organosilanos) incorporada al 10%, y por otra parte con la dispersión de 
nanopartículas de sílice modificadas, incorporado al 5%. En la Tabla 3 se resumen los 
productos de curado UV preparados. 

Tabla 3. Tabla resumen de los productos de curado UV. 

Producto Descripción 
% 

aditivo 
Código 

UV_base 

Producto de curado UV con resina 
convencional de naturaleza uretano-
acrilada. 

- UV_C 

UV_híbrido 

Producto de curado UV con resina 
convencional de naturaleza uretano-
acrilada + resina con grupos organosilanos 
M-150. 

10 UV_M150 

UV_nanopartículas 

Producto de curado UV con resina 
convencional de naturaleza uretano-
acrilada + aditivo con nanopartículas 
modificadas de sílice. 

5 UV_NPs 

 

El aspecto inicial era adecuado en todos los casos, obteniéndose productos transparentes, 
incoloros y sin grumos, y el problema del tiempo de vida útil del producto observado en todos 
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los casos anteriores, en mayor o menor medida, se solucionaba, puesto que estos productos 
no curan hasta que no pasan por el túnel de curado UV. Estos productos se caracterizaron 
mediante espectroscopia FT-IR y mediante fotocalorimetria diferencial de barrido, foto-DSC. 
Ejemplo en las Figura 18 y Figura 19.  

 

 

Figura 18. Espectro FT-IR de los productos 1K en estado líquido: VV-201 (---), VV-202(---) y VV-204. 

 

 

Figura 19. Foto-DSC obtenido para la muestra UV_M150 
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PT4. Aplicación y curado. Caracterización básica 

 

Tras una primera fase de criba, dependiendo de la reacción de síntesis, del aspecto del 
producto líquido, y del tiempo de vida útil del producto, en el PT·3 se seleccionaron: 

 

• dos formulaciones obtenidas mediante síntesis directa de la resina híbrida, 
una con base epoxi-silano, y la otra con base metacrilo-silano 

 

• tres formulaciones de un componente, obtenidas a partir de resinas que ya 
contenían grupos silanos entrelazados,  

 

• tres formulaciones a partir de la combinación de resinas convencionales con 
dos resinas que ya contenían grupos silanos entrelazados , y con un aditivo 
con óxido de sílice nanométrico, formulaciones de 2 componentes y de 
curado UV, junto con los respectivos productos base para verificar mejoras o 
problemas como consecuencia de la combinación. 

 

Dentro de la tarea 4.1., se estudiaron las condiciones de aplicación más adecuadas, para estos 
productos, valorándose tanto la aplicación y curado como el aspecto de las muestras una vez 
aplicadas, lo que servía a su vez para hacer otra criba de productos, En aquellos seleccionados, 
se iba realizando una caracterización inicial, en la tarea 4.2, valorándose propiedades básicas 
como por ejemplo la resistencia al choque climático, métodos iniciales rápidos pero válidos 
para cribar productos. A continuación se muestran algunos ejemplos de pruebas realizadas. 

 

� Formulaciones epoxi-silano. 
 

En las imágenes de la Figura 20 a Figura 23, se puede apreciar el aspecto de algunas de las 
formulaciones con base epoxi-silano que se aplicaron en madera de fresno o de haya tras el 
secado, observándose que una misma formulación se comportaba de manera distinta según la 
especie de madera. 

Como se vio en el paquete de trabajo 3, algunas de las formulaciones con base epoxi-silano 
que se prepararon no se pudieron ni aplicar debido a que se endurecían muy rápido, de las 
formulaciones con tiempo de curado suficiente, algunas no presentaron un aspecto estético 
adecuado tras el secado de la formulación.  

En la Tabla 4, se resume la valoración de algunas de las muestras aplicadas y secas para 
algunas de las formulaciones con base epoxi-silano, el resto de resultados se pueden consultar 
en el entregable E4.1. 
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Formulaciones con endurecedor DETA 

 

DETA_0,5_B DETA_0,5_B1 

  

DETA_0,5_B2 DETA_0,5_C 

Figura 20. Fotografías de aplicación de los recubrimientos realizados con el endurecedor DETA 

 

 

Figura 21. Superficie de una de las probetas con el desarrollo APDMES 0.5_B1. 

 

Figura 22. Superficie con el desarrollo APDMES 1.5_C. 
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Formulaciones con endurecedor mezcla APDMES-DETA. Ruta E 

APDMES_DETA_0,5_E-0H 

 

APDMES_DETA_0,5_E-1,25H

 

APDMES_DETA_1,5_E-1,5H 

 

Figura 23. Fotografías de aplicación de los recubrimientos realizados con la mezcla de endurecedores APDMES-

DETA de la ruta E, sobre fresno. 

 

Tabla 4. Evaluación de parámetros estéticos de formulaciones epoxi-silano aplicadas sobre HAYA 
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Tabla 5. Evaluación de parámetros estéticos de formulaciones epoxi-silano aplicadas sobre FRESNO 

 

Los mejores resultados se obtuvieron en las aplicaciones sobre fresno, pero solamente 6 de las 
formulaciones realizadas se acercan a los estándares establecidos en la evaluación estética o 
visual, y solo una de ellas presentaba la mejor interacción con el sustrato madera ya que no 
presenta ningún tipo de grietas tras los 40 ciclos de medida realizados en el ensayo cold-check, 
resultados en entregable E4.2. Esta formulación es la APDMES_1.5_E, y es la que se seleccionó 

para la etapa de estudio de las condiciones de aplicación y la de verificación de las propiedades 
técnicas del recubrimiento. 

 

En la Figura 24 se pueden ver algunas de las aplicaciones de la formulación APDMES_1.5_E 

aplicada sobre diferentes especies de madera, para las pruebas de determinación de las 
prestaciones técnicas. 

 

Roble Nogal Fresno Iroko 

Figura 24. Aspecto de las pruebas P6-8 en los diferentes sustratos de madera. 
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� Formulaciones metacrilo-silano 
 

Al igual que ocurrió con las formulaciones en base epoxi-silano, con las metacrilo-silano 
algunas de las formulaciones que se prepararon no se pudieron ni aplicar debido a que el 
tiempo de vida útil era muy bajo. Los mejores resultados en la aplicación se obtuvieron con las 
formulaciones preparadas en la síntesis D2 o en la síntesis F,  que se seleccionaron para el 
estudio de las condiciones óptimas de aplicación y curado y para la etapa de verificación de 
prestaciones técnicas finales. 

En las siguientes imágenes se pueden ver algunas de las aplicaciones con los productos con 
base metacrilo-silano. 

 

Iroko Roble Nogal Fresno 

 

 

Figura 25. Ejemplo de aplicaciones sobre diferentes especies de la formulación con base metacrilo-silano 

seleccionada, formulación MMA-MAP-TE(THF)_812_pH3, ACR1, curada a Tamb. (arriba) y en estufa a 60 °C 

(abajo). 

 

� Formulaciones partiendo de resinas que ya tienen grupos silano: productos  

1K, 2K, y de curado UV 
 

Como ya se ha indicado, aparte del desarrollo de productos a partir de la síntesis directa, en 
una segunda línea de trabajo, se ha trabajado en el desarrollo de productos partiendo de 
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resinas que ya contienen los grupos silanos y con un aditivo con óxido de sílice en tamaño 
nanométrico, combinándolos con diferentes resinas base, principalmente de naturaleza 
uretano-acrilada, variando el tipo de resina y las proporciones de mezcla, trabajando con 
sistemas de uno y dos componentes, y con sistemas de curado UV. 

 

a) Sistemas de un componente, 1K. 
 

Se han desarrollado tres productos de un componte, partiendo de tres resinas diferentes que 
ya contenían grupos silanos: VV-201, VV-202, VV-204. La diferencia entre ellas es el contenido 
en sólidos y la viscosidad, que dependen del contenido en grupos silanos y de las cadenas con 
grupos uretano, así como de la densidad de reticulación, lo que conlleva diferencias en las 
propiedades de los productos finales, entre ellas las relacionadas con la aplicación. 

En los tres casos, el tiempo de vida útil de la mezcla también era bajo por lo que la aplicación 
se tenía que hacer de forma inmediata. Con la formulación VV-201 y VV-202 se realizaron 
pruebas de aplicación y curado sobre iroko, fresno, roble y haya, sin necesidad de diluir.  

 

 

Figura 26. Ejemplo de muestras con formulación VV-201 (1K) sobre fresno, roble, nogal e iroko. 

Tanto la aplicación como el aspecto final fueron mejores que con los productos de síntesis 
directa, pero aun así, conforme aumentaba el tiempo desde la mezcla hasta la aplicación se 
detectaron defectos superficiales como microburbujas o arrugados. 

 

A continuación se muestran algunos datos a modo de ejemplo. 
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Tabla 6. Resumen de la valoración de aspecto del producto 1K, VV-201,  sobre diferentes especies de madera. 

Prueba 

aplicación 
Sustrato 

Valoración 

aspecto 
Prueba Sustrato 

Valoración 

aspecto 

VV_201_I_1 Iroko 4 VV_201_I_3 Iroko 4 

VV_201_R_1 Roble 3,5 VV_201_R_3 Roble 3 

VV_201_N_1 Nogal 2,5 VV_201_N_3 Nogal 3,5 

VV_201_F_1 Fresno 4 VV_201_F_3 Fresno 4 

VV_201_I_2 Iroko 4 VV_201_I_4 Iroko 2.5 

VV_201_R_2 Roble 3,5 VV_201_R_4 Roble 1 

VV_201_N_2 Nogal 3,5 VV_201_N_4 Nogal 1 

VV_201_F_2 Fresno 3 VV_201_F_4 Fresno -- 

 

 

Figura 27. Blanqueamiento de poro en VV- 201 (1k)/Nogal. Replica 4. 

 

 

Figura 28. Efecto de micro arrugado, formulación con VV- 201 (1k)/Nogal. Replica 4. 

 

Las primeras replicas aplicadas tenían mejor aspecto, sobre todo para el caso del Nogal y 
Fresno, pero a medida que pasa el tiempo desde la formación de la mezcla, igual que ocurría 
en VV-201, las réplicas presentan peor aspecto, debido al corto tiempo de vida útil del 
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producto, con aumento rápido de la viscosidad. La cuarta réplica en todas las especies no sería 
aceptable ni para hacer ensayos, presentando una  película no uniforme por baja 
extensibilidad. 

 

 
Roble. De izquierda a derecha R1-R2-R3-R4. 

 
Iroko. De izquierda a derecha R1-R2-R3-R4. 

 
Fresno. De izquierda a derecha R1-R2-R3-R4. 

 
Nogal. De izquierda a derecha R1-R2-R3-R4. 

Figura 29. Ejemplo de aplicaciones con la formulación VV-202 (1K). 

 

En el caso de la formulación con VV-204, aunque con una viscosidad de partida de la resina con 
grupos silanos, del mismo orden que la utilizada en la formulación VV-202, se tuvieron 
problemas de extensibilidad. Se hicieron pruebas con diferentes disolventes en distintas 
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proporciones. En este caso las aplicaciones se realizaron sobre iroko y nogal que eran las 
especies de madera que mejores resultados habían dado con las formulaciones 201 y 202.  

 

  

Figura 30. Aplicaciones de la formulación VV-204 sobre nogal y sobre iroko. 

Al igual que en las formulaciones VV-201 y VV-202, en este caso también se observó un 
aumento de la viscosidad conforme transcurría el tiempo desde la preparación de la mezcla, 
que provocaba una peor extensibilidad del producto en las últimas réplicas preparadas. 

 

b) Sistemas de dos componente, 2K. 
 

En el caso de estos sistemas de 2K, se prepararon por una parte, muestras de control con el 
sistema de naturaleza uretanada sin ningún tipo de aditivación adicional, muestras 2K_C, y por 
otra parte, la misma base se combinó con una resina que ya contenía grupos silano similar a 
las de los sistemas de 1K, muestras 2K_VV203. En ambos casos, el aspecto fue correcto, sin 
defectos superficiales de ningún tipo, para las tres especies de madera utilizadas.  

 

Figura 31. Detalla de superficie de una de las muestras aplicadas con el sistema de dos componentes 2K_VV203 

sobre chapa tintada de roble. Muestra 2K_VV203/Roble 
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c) Sistemas de curado UV 
 

En este caso se seleccionó como base un producto de curado UV de naturaleza acrílica, y se 
combinó por una parte con una resina que ya contenía grupos silano entrelazados, y por otra 
parte, con un aditivo con nanopartículas de sílice. Igual que en el caso anterior, se realizaron 
también aplicaciones del producto de curado UV con tecnología 100% sólidos convencional, 
UV_C, para comparar con los dos tipos de productos híbridos UV_M150 y UV_NPs. 

En los tres casos, el aspecto fue correcto, sin defectos superficiales de ningún tipo, para las tres 
especies de madera utilizadas: iroko, roble, nogal.  

Figura 32. En todas las muestras UV se observa un efecto texturado. En esta imagen se muestra, a modo de 

ejemplo, el efecto observado en la aplicación UV_NPs sobre nogal. Derecha detalle de la superficie con cámara 

fotográfica, izquierda con equipo de análisis de imagen a 16x. 

 

En la Tabla 7 y Tabla 8 en la se compara el aspecto en general que ofrecen las diferentes 
formulaciones desarrolladas. Utilizándose una escala simplificada de 1 (defectos significativos) 
a 5 (aspecto adecuado) para valorar entre ellas 

 

Tabla 7. Comparación de aspecto entre los desarrollos que contienen solo resina con grupos silano.  

Formulación  Valoración  Comentarios 

APDMES_1,5_E 2 

El aspecto varía mucho de una especie de madera a otra. 
El corto tiempo de vida útil es un problema que también 
influye en la etapa de aplicación. No es posible utilizar 
fondos para preparación del soporte por problemas de 
tensión superficial. 

ACR 3 

El aspecto mejora respecto del desarrollo anterior, si 
bien, debido al bajo contenido en sólidos, es necesario 
aplicar gramajes en húmedo elevados  El corto tiempo 
de vida útil, aunque mejorado respecto del desarrollo 
anterior, sigue siendo un problema en la etapa de 
aplicación. No es posible utilizar fondos para 
preparación del soporte por problemas de tensión 
superficial. 
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VV-201 4 
El aspecto final es similar al del desarrollo ACR pero al 
tener contenido en sólidos y tiempo de vida útil más 
altos, mejora la etapa de aplicación. No es posible 
utilizar fondos para preparación del soporte por 
problemas de tensión superficial. 

VV-202 4 

VV-203 4 

 

Tabla 8. Comparación de aspecto entre los desarrollos combinados con resina base y resina con grupos 

silano o con nanopartículas.  

Formulación  Valoración  Comentarios 

2K_C 5 El aspecto es uniforme y reproducible e 
independiente de la especie de madera 
utilizada. El tiempo de vida útil es mayor lo 
que permite una mejora de la aplicación. Se 
pueden utilizar fondos para preparar la 
superficie lo que influye en un mejor aspecto 
de la capa de acabado.  

2K_VV203 5 

UV_C 5 

UV_C 5 

UV_M150 5 

UV_NPs 5 

 

Para la tarea 4.2 de caracterización básica de los sustratos aplicados, se preparan 
muestras de los diferentes desarrollos seleccionados, sobre diferentes especies de madera, en 
las condiciones seleccionadas para cada recubrimiento, para verificar propiedades básicas 
previamente seleccionadas: brillo, dureza Persoz, resistencia a los choques térmicos, 
resistencia al rayado lineal, resistencia a la abrasión por pérdida de masa. A continuación se 
muestran a algunos de los resultados obtenidos. 

En la Figura 33 se representan las medidas de brillo a 60° para poder comparar las distintas 
muestras con grado de brillo intrínseco diferente. En general, las muestras que solo tienen 
resina con grupos silanos son de alto brillo, mientras que los desarrollos con combinación de 
resinas base y reinas con silanos son mate.  

 

 

Figura 33. Resumen de los resultados de caracterización del brillo (60°). 
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Se realiza el espectro FT_IR de los recubrimientos una vez aplicados, y se comprueba que 
existen diferencias, en todos los desarrollo, en las bandas de absorción respecto de los 
productos líquidos, como consecuencia de las reacciones químicas que tienen lugar en la etapa 
de curado. Ejemplo Figura 34 

 

 

Figura 34. Espectros FT-IR del producto híbrido de curado UV, UV-M150, en estado líquido y una vez curado. 

 

En la Figura 35 se puede ver el resumen de resultados de la dureza Persoz por productos (valor 
promedio de las diferentes medidas en las diferentes especies de madera utilizadas).  

Los productos que tienen solo resinas con grupos silano son los que presentan valores más 
altos, siendo también los que presentan una mayor rigidez de película, y mayor desviación 
estándar debido a las diferencias de resultados según la especie de madera utilizada.  
 

 

Figura 35. Resumen de los resultados de dureza Persoz, valor promedio de resistencia por productos. 
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Por otra parte, inicialmente se había previsto realizar la prueba de choques térmicos o cold-

check como primera prueba de caracterización básica para criba de productos, puesto que los 
procesos aplicados sobre madera tienen que ser lo suficientemente elásticos como para 
adaptarse a los movimientos dimensionales de la madera, y en aquellos que pasasen esta 
prueba, continuar con las pruebas de caracterización básica dentro de esta tarea y con las de 
determinación de prestaciones técnicas dentro del PT5.  

En la Tabla 9 se muestran a modo de ejemplo las valoraciones de las diferentes rutas de 
síntesis de las formulaciones con base epoxi-silano aplicadas sobre Fresno.  

 

 

Figura 36. Detalle de grieta lineal tras cold-check. Imagen a 6,5x. 

En la Tabla 10 se indican las muestras de las diferentes formulaciones que no han presentado 
defectos tras la prueba de choques térmicos. Se observa, en general, una dependencia clara 
respecto de la especie de madera, obteniéndose los peores resultados en fresno y en nogal y 
los mejores en roble. 

Tabla 9. Valoración tras 40 ciclos de cold-check. Formulaciones APDMES (epoxi-silano) 

Formulación  Valoración  Comentarios 

APDMES_DETA_0,5_F_1,25H  1 Gran cantidad de grietas lineales 

APDMES_DETA_1,5_F_1,5H  1 Gran cantidad de grietas lineales 

APMES_1,5_F  2 Algunas grietas lineales 

APDMES_1,5_E  1 Gran cantidad de grietas lineales 

APDMES_DETA_1,5_E_1,5H 1 Gran cantidad de grietas lineales 

APDMES_DETA_0,5_E_1,25H 1 Gran cantidad de grietas lineales 

APDMES_1,5_F  2 Algunas grietas lineales 

APDMES_DETA_0,5_E_1,25H  2 Algunas grietas superficiales 

APDMES_DETA_1,5_E_1,5H  1 Gran cantidad de grietas lineales 

APDMES_1,5_E  3 Sin grietas 
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Tabla 10. Muestras sin grietas tras 40 ciclos de cold-check.  

Formulación  Valoración  Comentarios 
Especie de 

madera 

APDMES_1,5_E  3 Sin grietas FRESNO 

ACR_1,6_I 3 Sin grietas IROKO 

ACR_1,7_N 3 Sin grietas NOGAL 

2K_C 3 Sin grietas ROBLE 

2K_VV203 3 Sin grietas ROBLE 

UV_C 3 Sin grietas IROKO 

UV_C 3 Sin grietas ROBLE 

UV_M150 3 Sin grietas ROBLE 

UV_NPs 3 Sin grietas ROBLE 

 

Como valoración previa de la resistencia al desgaste se seleccionó la prueba de resistencia a la 
abrasión por pérdida de masa. En la Figura 37 se representan los resultados promedio para las 
diferentes formulaciones ensayadas. Los mejores resultados se obtienen para la formulación 
APDMES1,5E obtenida por síntesis directa, para la formulación de un componente, VV-204, y 
para la de dos componentes, 2K_VV203. 

 

 

Figura 37. Resumen de los resultados de resistencia a la abrasión por pérdida de masa, valor promedio de 

resistencia por productos. 

 

La valoración de la adherencia del recubrimiento al soporte se realizó en base a la norma UNE 
EN ISO 2409. En la Figura 38 se resumen los resultados para los distintos desarrollos (valores 
promedio obtenidos de las diferentes aplicaciones sobre diferentes especies de madera). 
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Figura 38. Resumen resultados de adherencia para los diferentes desarrollos. 

 

 

PT 5. Verificación de propiedades técnicas finales 

Para preparar las muestras para este paquete de trabajo se fueron prepararon mezclas nuevas 
debido al corto tiempo de vida útil de algunos de los productos, y se fueron aplicando sobre 
diferentes sustratos según las condiciones de aplicación y curado definidas a partir de las 
pruebas realizadas en el PT4.  

Una vez seco el producto aplicado, se valoró el aspecto de las muestras, teniendo en cuenta 
que el aspecto fuese homogéneo (extensibilidad, absorción, transparencia, cubrición,…), y que 
no existiesen defectos superficiales de ningún tipo apreciables visualmente (grietas o 
cuarteamientos, burbujas, cráteres, puntos de aguja, etc.) que pudiesen interferir en los 
resultados de los ensayos. 

Y a continuación para la verificación final de propiedades, partiendo de la información 
obtenida en el PT2, se aplicaron los métodos de ensayo establecidos para los diferentes usos 
finales definidos, principalmente suelos y superficies de trabajo en distinto tipo de mobiliario y 
para condiciones severas. Se determinó, entre otros, la resistencia al desgaste, resistencia al 
rayado, resistencias químicas, resistencia al impacto, resistencia al amarilleamiento, para los 
diferentes usos según la normativa técnica vigente previamente seleccionada.  

A continuación se resumen algunos de los resultados obtenidos en cada prueba. 

Tabla 11. Resumen de resultados de la medida de espesores 

Muestra Espesor (µm) Muestra Espesor (µm) 

APDMES_1,5_E 70 2K_C 150 

ACR_1,6 68 2K_VV_203 150 

V_201 85 UV_C 100 

V_202 150 UV_NPs 100 

V_204 85 UV_NPs 100 
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Se determinó la resistencia a la abrasión según el método descrito en el anexo E de la norma 
UNE EN 13329:2007+A1:2009 para laminados sintéticos con lijas S-42 como material abrasivo. 
Se evaluaron los diferentes desarrollos aplicados sobre diferentes especies de madera. En la 
Figura 39 se representan los valores promedio para los diferentes desarrollos 
independientemente del tipo de sustrato. 

 

 

Figura 39. Resumen de resultados promedio obtenidos en la prueba de resistencia a la abrasión según UNE EN 

13329 con lijas S-42 como material abrasivo. 

 

Se observa que en base a la clasificación y a las especificaciones técnicas que se establecen en 
la norma UNE EN 13329 para laminados sintéticos, ninguna de las muestras sería clasificable 
de acuerdo con la norma de laminados sintéticos, lo que es habitual cuando se ensayan 
recubrimientos orgánicos según esta norma. Los laminados sintéticos con naturaleza química 
distinta a la de los procesos de acabado presentan resistencias frente al desgaste mucho 
mayores que los materiales barnizados, pero, la resistencia de los laminados es la que se toma 
como referencia en el mercado por ser la más conocida por el usuario final, y de ahí que la I+D 
en procesos de acabado para suelos de madera se base en este método y esta clasificación.  

También se verificó la resistencia a la abrasión por chorro de arena según el método descrito 
en la norma UNE EN 14354 para suelos de madera. Igual que en el caso anterior, se evaluaron 
los diferentes desarrollos aplicados sobre diferentes especies de madera. En la Tabla 12 se 
resumen los valores promedio para los diferentes desarrollos sobre las diferentes especies de 
madera ensayadas. 

 

Tabla 12. Resumen de todos los resultados obtenidos en la abrasión por chorro de arena. 

PRODUCTO SUSTRATO 
PI (nº de 

ciclos) 

Clasificación (UNE 

EN 14354) 

Adecuación al uso         

(UNE EN 14354) 

APDMES 1,5E Iroko 2850± 1202 WR0 Doméstico moderado 

  Nogal 3350 ± 1485 WR1 Doméstico severo 

  Roble 2600 ± 849 WR0 Doméstico moderado 
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  Fresno 2450 ± 212 WR0 Doméstico moderado 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

2813 ± 874 WR0 Doméstico moderado 

ACR Iroko 1900 WR0 Doméstico moderado 

  Nogal 2200 WR0 Doméstico moderado 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

2050 ± 212 WR0 Doméstico moderado 

VV-201 Nogal 3800 WR1 Doméstico severo 

  Fresno 3600 WR1 Doméstico severo 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

3700 ± 141 WR1 Doméstico severo 

VV-202 Nogal 4300 WR1 Doméstico severo 

  Fresno 4500 WR1 Doméstico severo 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

4400 ± 141 WR1 Doméstico severo 

VV-204 Nogal 4300 WR1 Doméstico severo 

  Iroko 3400 WR1 Doméstico severo 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

3850 ± 636 WR1 Doméstico severo 

2K_C Nogal 2750 ± 71 WR0 Doméstico moderado 

  Roble 3950 ± 354 WR1 Doméstico severo 

  Iroko 3560 ± 71 WR1 Doméstico severo 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

3450 ± 582 WR1 Doméstico severo 

2K_VV203 Nogal 2600 ± 566 WR0 Doméstico moderado 

  Roble 2650 ± 636 WR0 Doméstico moderado 

  Iroko 3400 ± 283 WR1 Doméstico severo 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

2883 ± 567 WR0 Doméstico moderado 

UV_C Nogal 1163 ± 53 WR0 Doméstico moderado 

  Roble 1575 ± 35 WR0 Doméstico moderado 

  Iroko 1725 ± 106 WR0 Doméstico moderado 
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Promedio independientemente 
del tipo de madera 

1488 ± 266 WR0 Doméstico moderado 

UV_NPs Nogal 1538 ± 18 WR0 Doméstico moderado 

  Roble 1640 ± 85 WR0 Doméstico moderado 

  Iroko 1525 ± 35 WR0 Doméstico moderado 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

1563 ± 72 WR0 Doméstico moderado 

UV_M150 Nogal 1375 ± 35 WR0 Doméstico moderado 

  Roble 2013 ± 18 WR0 Doméstico moderado 

  Iroko 1525 ± 35 WR0 Doméstico moderado 

Promedio independientemente 
del tipo de madera 

1638 ± 299 WR0 Doméstico moderado 

 

Según la clasificación de la norma UNE EN 14354, las formulaciones desarrolladas se 
clasificarían como WR0 oWR1 según el caso, y se considerarían adecuadas para uso en suelos 
dentro de la categoría de doméstico moderado y/o doméstico severo respectivamente. 

 

     

0 ciclos 1000 ciclos 2500 ciclos 3000 ciclos 3600 ciclos 

Figura 40. Evolución del desgaste por chorro de arena en una de las muestras, 2K_VV203, aplicada sobre iroko 

 

Para la valoración de las propiedades tribológicas (coeficiente de fricción, tasa de desgaste), se 
llevó a cabo el ensayo de desgaste tipo pin-on-disc en modo lineal. A modo de resumen se 
pueden ver los resultados promedio por formulaciones para las diferentes propiedades 
evaluadas, Figura 41 a Figura 43. 
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Figura 41. Promedio de la pérdida de masa por productos, independientemente del tipo de especie de madera. 

 

 

Figura 42. Promedio del coeficiente de fricción por productos, independientemente del tipo de especie de 

madera. 

 

 

Figura 43. Promedio de la tasa de desgaste por productos, independientemente del tipo de especie de madera. 
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Hay que tener en cuenta que la resistencia al desgaste de los materiales no depende de un 
solo factor, sino de varios como de las diferencias en su composición química, microestructura, 
condiciones de ensayo (carga, distancia, tipo de ensayo, condiciones ambientales), etc. 

 

Por otra parte, para valorar la resistencia al rayado se han seleccionado los dos métodos 
demandados por el mercado: rayado lineal según UNE EN 15186 y rayado circular según UNE 
EN 438-2. En la Figura 44 se puede ver el resumen de resultados por productos, obtenido a 
partir del valor promedio de las diferentes medidas en las diferentes especies de madera 
utilizadas. En general, los mejores resultados se obtienen con los productos que solo tienen 
resina con grupos silano, pero que también son los que más problemas dan de aplicación y 
aspecto. 

 

 

Figura 44. Resumen de los resultados de resistencia al rayado lineal, valor promedio de resistencia por productos. 

 

 

Figura 45. Ejemplo efecto de rayado lineal y de medida de anchura de raya en equipo de análisis de imagen: 
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La resistencia al rayado circular se ha realizado según UNE EN 14354. En la Figura 46 se 
resumen los datos obtenidos para el rayado circular por productos, representando el 
promedio de las réplicas ensayadas independientemente del tipo de madera utilizada (en el 
entregable E5.1 se pueden consultar todos los resultados). Los mejores resultados se obtienen 
para las formulaciones APDMES y de un componente, VV-20X. En todos los casos se detectan 
marcas continuas por variación de brillo antes de llegar al valor de resistencia según norma, y 
este en todos los casos, ha consistido en marca por rotura de la película, siendo esta más 
acusada, en los recubrimientos que mejor resultado han dado, por ser más rígidos. De la Figura 
47 a la Figura 49 se pueden ver imágenes de algunas de las muestras ensayadas. 

 

 

Figura 46. Promedio de la resistencia al rayado circular por productos, independientemente del tipo de especie 

de madera. 

 

MUESTRAS ACR 

  
ACR:L1.6 IROKO ACR:L1.3 NOGAL 

Figura 47. Efecto de rayado en réplicas ensayadas de la muestra ACR sobre iroko y sobre nogal 
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MUESTRAS V_20X 

V_201_IROKO V_202_ROBLE V_204_IROKO 
Figura 48. Efecto de rayado en réplicas ensayadas de las diferentes formulaciones 1K. 

 

 

 

Figura 49. Ejemplo con detalle de muestra tras ensayo de rayado circular. Muestra UV_M150 sobre iroko tintado. 

 

También se evaluó la resistencia al frote mediante un método interno desarrollado a partir de 
una norma técnica para textiles y una norma técnica para pinturas plásticas. El frote se realizó 

con un estropajo Scotch-Brite® (UNE EN ISO 11998), aplicando una carga de 6N, y midiendo el 
brillo a determinados ciclos de ensayo. Se decidió para estas muestras, realizar la valoración de 
aspecto y de brillo cada 25 ciclos hasta un máximo de 75 ciclos. Este método nos permite 
evaluar la resistencia al microrayado, que es otra de las manifestaciones del desgaste por 
fricción. Todos los resultados se presentan en el entregable E5.1 pero a modo de resumen, en 
la Figura 50 se representan los valores promedio de la resistencia al frote, expresada como 
porcentaje de variación respecto al brillo inicial de las medidas a 60°, para las diferentes 
formulaciones.  
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Figura 50. Valores promedio de diferencia de brillo a 60° para las diferentes formulaciones. 

 

  

Figura 51. Superficies evaluadas en microscopio a 100x. Muestra 2K_VV203, izquierda, antes del frote, derecha, 

después de 75 ciclos de frote. 

  

Figura 52. Superficies evaluadas en microscopio a 100x. Muestra UV_NPs, izquierda, antes del frote, derecha, 

después del frote. 

Para la valoración de la resistencia al impacto se ha escogido el método de impacto por 
resorte o bola de pequeño diámetro. Los resultados se detallan en el entregable E5.1 pero a 
continuación se muestran algunas imágenes que permiten ver la diferencia de 
comportamiento entre muestras y entre sustratos de madera diferentes para una misma 
formulación. 
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2K_C_Iroko 

  
8 N sin grieta 15 N con grieta 

 

2K_C_Nogal 

7 N sin grieta 22 N inicio de grieta alrededor 25 N Grieta 
Figura 53. Resistencia al impacto a diferentes fuerzas en la muestra 2K_C sobre iroko y sobre nogal. 

 

UV_M150_I7 

  
6 N Grieta fina 7 N Grietas finas 

UV_M150_N7 

  
10 N Grietas finas 12 N Grietas 

Figura 54. Resistencia al impacto a diferentes fuerzas en la muestra UV_M150 sobre iroko y sobre nogal. 
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En la siguiente gráfica se resumen algunos de los resultados obtenidos: 

 

 

Figura 55. Resumen de  algunos de los resultados obtenidos en la prueba de resistencia al impacto. 

 

La solidez del color de la superficie frente a la luz es otro de los requisitos de mercado de los 
diferentes usos seleccionados. En este caso el envejecimiento se ha realizado con radiación en 
seco, en un equipo de envejecimiento artificial con lámpara de xenón, de acuerdo con las 
indicaciones de la norma UNE EN 4892-2.  

La valoración se realiza mediante evaluación visual del contraste entre la muestra ensayada 
expuesta y la de control no expuesta, tomando como referencia una escala de grises patrón (5 
sin cambios, 1 gran contraste), además se evalúa la posible aparición de otros defectos 
superficiales tales como grietas, etc.  

 

 

Figura 56. Valoración promedio por productos de la solidez del color a la luz. 
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En general, los valores obtenidos están dentro de la aceptación por parte del mercado, 
estando en el máximo de valoración, sin cambios de color, o muy próximos, ligeros cambios de 
color. Además solo se han detectado diferencias de comportamiento según la especie de 
madera en el caso de la formulación ACR. Por otra parte, en las formulaciones de resinas base 
combinadas con resinas híbridas, se ha detectado en todos los casos, independientemente de 
la formulación y del tipo de madera, una ligera decoloración que se debe al tinte utilizado para 
colorear la chapa previo a la aplicación de los recubrimientos, y no a los recubrimientos en sí, 
Figura 58. 

 

 

Figura 57. Ejemplo de muestras sin cambios tras la exposición a la radiación. Muestras APDMES 1,5 E sobre iroko, 

nogal y fresno. 

 

 

Figura 58. Decoloración debida a la baja solidez del color a la luz del tinte utilizado para colorear las chaspas de 

madera y no a los recubrimientos en sí. Muestras UV_M150 sobre roble, nogal e iroko. 

 

Otra de las prestaciones técnicas que demanda el mercado es la resistencia a productos de 

manchado. En este caso se han ensayado los productos indicados en la norma de suelos para 
el tiempo de exposición máxima que son 24 horas. En general los resultados han sido 
satisfactorios para todas las formulaciones sobre las diferentes especies de madera ensayadas, 
excepto en las formulaciones de 1K, VV-201 y VV-204, en la que se han detectado valoraciones 
más bajas para el manchado con café y con disolución amoniacal al 10%. A continuación se 
muestran a modo de ejemplo algunos de los resultados obtenidos. 
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Tabla 13. Resultados obtenidos para la resistencia al manchado en la formulación APDMES 1,5_E 

Productos de 
manchado 

Tiempo 

Formulación APDMES 1,5_E 

Nogal Roble Iroko Fresno 

Detergente 24 h 5 5 5 5 

Etanol 48% 24 h 5 5 5 2 

Ác. Acético 5% 24 h 5 5 5 5 

Café 24 h 5 5 5 5 

Dis. amoniacal 10% 8 h 5 5 5 5 

Tinta azul de tampón 24 h 4 4 5 4 

 

Tabla 14. Resultados obtenidos para la resistencia al manchado de las formulaciones 1K sobre roble. 

Productos de 
manchado 

Tiempo 

Formulaciones 1K 

VV-201_R VV-202_R VV-204_R 

Detergente 24 h 5 4 5 

Etanol 48% 24 h 5 5 5 

Ác. Acético 5% 24 h 5 5 5 

Café 24 h 3 4 5 

Dis. amoniacal 10% 8 h 1 1 5 

Tinta azul de tampón 24 h 3 4 5 

 

Tabla 15. Resultados obtenidos para la resistencia al manchado en la formulación ACR 

Productos de 
manchado 

Tiempo 

Formulación ACR 

Nogal Iroko 

Detergente 24 h 5 5 

Etanol 48% 24 h 5 5 

Ác. Acético 5% 24 h 5 5 

Café 24 h 5 5 

Dis. amoniacal 10% 8 h 3 3 

Tinta azul de tampón 24 h 5 5 
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Tabla 16. Resultados obtenidos para la resistencia al manchado en muestra de curado UV con resina con 

organosilanos. 

Productos de 
manchado 

Tiempo Formulación UV_M150 

Nogal Roble Iroko 

Detergente 24 h 5 5 5 

Etanol 48% 24 h 5 5 5 

Ác. Acético 5% 24 h 5 5 5 

Café 24 h 5 5 5 

Dis. amoniacal 10% 8 h 4 4 4 

Tinta azul de tampón 24 h 3 3 3 

 

Por otra parte, la norma UNE EN 13696 de suelos de madera establece la elasticidad de los 
recubrimientos como una de las propiedades a verificar. Se determina apoyando hasta el 
contacto total con la superficie un bloque normalizado de con un conjunto de conos 
mecanizados de acuerdo a como establece la norma, cada uno de una altura y un ángulo 
diferentes. La elasticidad del acabado se evalúa por la altura del cono por encima de la cual se 
agrieta el recubrimiento. 

 

En la Figura 59 se muestra una gráfica, a modo de resumen, de los resultados de las resinas 
base combinadas con las resinas híbridas, donde sí que hemos visto cambios respecto de los 
respectivos productos base. Cuanto mayor es la altura de cono que provoca grieta en el 
recubrimiento más elástico es y, en general, lo que ocurre, es que la elasticidad disminuye al 
incorporar la resina híbrida a la resina base, como era de esperar, y tanto en la formulación de 
2K como en la de curado UV. En la Figura 60 se puede ver un ejemplo de muestra ensayada. 

 

 

Figura 59. Resultado de las muestras de elasticidad muestras de tratamiento UV y de 2 componentes. 
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UV_NPs 

   
UV_NPs_Iroko UV_NPs_Nogal UV_NPs_Roble 

   
Huella cono 1.4 mm Huella cono 1.6 mm Huella cono 1,4 mm 

Figura 60. Fotos del ensayo de elasticidad de las muestras UV_NPs. Arriba huellas de los diferentes conos del 

bloque normalizado sobre la muestra UV_NPs aplicada sobre iroko, nogal y roble. Abajo, detalla a 6,5x de la 

huella del cono que provoca grieta en cada caso. 

 

Los resultados obtenidos se van comparando con los requisitos técnicos y de mercado para los 
diferentes usos finales objetivo de este proyecto. Hasta el momento, se ha visto, que 
dependiendo del desarrollo, con la red de grupos silanos entrelazados que se forma, es posible 
mejorar alguna de las características técnicas de dureza y resistencia al desgaste, pero 
depende del método escogido, observándose variaciones de comportamiento según el ensayo 
realizado aun siendo el mismo tipo de propiedad evaluada. En general, los recubrimientos así 
obtenidos son demasiado rígidos, no siendo capaces de adaptarse a los movimientos 
dimensionales de la madera, y no cumplen con todos los requisitos. 
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