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Efectos del intemperismo en el color y calidad de superficie de la madera de Acacia
mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis con tres acabados

Juan Carlos Valverde Otarola”

Resumen

El uso de la madera en exteriores se ve limitada por los procesos de fotodegradacion del
color, para prevenir este fendbmeno se han desarrollado una gran gama de acabados,
ademas, de la creacion de equipos que recrear el intemperismo en un periodo de tiempo
menor. En este estudio se evalu6 el cambio de los parametros de color vy el indice de
calidad de la superficie con acabados de tipo poliuretano y barniz en madera de Acacia
mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis, en dos condiciones de intemperismo: natural
(por 350 dias) y acelerado (500 horas por especie). Los resultados demostraron que la
aplicacion de estos acabados generd variaciones en los parametros de color de la madera
antes de ser expuesta a la intemperie, dando como resultado un cambio notable del color.
Por otra parte, se encontrd que luego de la exposicion el cambio de color, medido por 4E*
fue mayor en el intemperismo natural que el obtenido en intemperismo acelerado. En
cuanto al comportamiento de los pardmetros de color y el indice de calidad de superficie en
el tiempo de exposicion, se encontré que el cambio de color aumenta, en especial el
acabado tipo barniz, y el indice de calidad de superficie disminuye. Finalmente se
encontraron modelos capaces de predecir los cambios de color y en la calidad de superficie
en intemperismo natural a partir de los datos de cambio de color u calidad y tiempo en

intemperismo acelerado.

Palabras Claves: fotodegradacién, intemperismo, decoloracion, maderas tropicales.
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Abstract

The use of exterior wood is limited by the photodegradation of color processes. To prevent
this phenomenon a wide range of coatings has been developed including the creation of
weathering equipment to create it in a shorter period of time. In this study, we evaluated the
color parameters change and the index of the surface quality in Acacia mangium, Tectona
grandis and Cedrela odorata with polyurethane and wood varnish in two weathering
conditions: natural (for 350 days) and accelerated (500 hours per species). The results
showed that application of these coatings generated variations in the parameters color of the
wood parameters before being exposed to the elements, resulting in a noticeable change of
color. Moreover, we found that after the color exposure change as measured by 4E * was
higher in the natural weathering that obtained in accelerated weathering. On the behavior of
the parameters of color and surface quality index at the time of exposure, we found that the
color change increases, especially varnish-like coating, and surface quality index decreases.
Models were finally able to predict changes in color and surface quality of natural

weathering from 4E * or quality and accelerated weathering time.

Keywords: photodegradation, weathering, discoloration, tropical timber.



Acreditacion
Esta tesis fue aceptada por el Tribunal evaluador de la Escuela de Ingenieria Forestal del

Instituto Tecnoldgico de Costa Rica y aprobada por el mismo como requisito parcial para
optar por el grado de Licenciatura.

Efectos del intemperismo en el color y calidad de superficie de la madera de Acacia
mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis con dos acabados

Miembros del Tribunal Evaluador

Roger Moya Roque, Ph.D.

Director de Tesis

Cynthia Salas Garita. MSc. Rafael Cérdoba Foglia. Ing
Lectora Lector

Juan Carlos Valverde Otéarola

Estudiante



Dedicatoria

Este trabajo esta dedicado con mucho carifio a
mi familia, la cual me ha apoyado y confiado en
mi durante toda mi formacion académica y sin
los cuales nada hubiera sido posible. Al igual de
todas las personas que han creido en mi y me han

dado su apoyo incondicional.

Vi



Agradecimientos

Gracias a la vida por permitirme haber culminado este ciclo de cinco afos en los cuales he
aprendido y conocido un sin fin de cosas que han abierto mi mente; primeramente quiero
agradecer a mis padres, sin los cuales no hubiera podido afrontar todos los retos que se
dieron y siempre tuve su apoyo y confianza. lgualmente quiero agradecerle a Roger Moya
por su apoyo en este proyecto y sus consejos para desarrollarlo de la mejor calidad posible.
A Cynthia Salas por su gran apoyo, confianza y consejos que fueron de gran utilidad y a

Rafael Cordoba por sus importantes aportes en la produccion de este documento.

Quiero agradecer por su apoyo incondicional, sus consejos y compafiias en los momentos
gque mas necesite son mis amigos (as): Monzerrath Rivera, Esal Chéavez, Lorena Gémez,
Maria Rodriguez, Elsa Brenes y Karla Salas; los cuales fueron un soporte e inspiracion para
hacer el mejor trabajo posible. Ademas, quiero dar un agradecimiento especial a Myriam
Galvani, Mayela Guzman y Diego Camacho por la confianza depositada, todos sus buenos

deseos y esperanzas sembradas en mi y en este trabajo.

Finalmente quiero agradecer a todas las personas que puntualmente no mencioné pero que
estuvieron presentes en el afio y medio que dur6 este proyecto y que en diferentes etapas
mostraron diferentes muestras de apoyo, las cuales fueron importantes para mi y las tengo

guardadas en mi corazén y para todos ellos les dedico esta frase:

"Los grandes espiritus siempre han encontrado una violenta oposicion de parte de mentes

mediocres" (Albert Einstein)

vii



indice General

RESUIMEIN ..ttt b et e b e sb e e sb e e e st e e be e snb e e naeeanbeenreeas ii
ADSTFACT ... bbbttt bbb 1\
o g=To ) = ol (o] o I TSROSO %
D LTo [or= o] - WSS PR PSP Vi
YA |- Vo [T [ 1 1= L (0L USSR vii
INGICE GENEIAL..........oeveeceeieeee ettt sttt viii
INDICE 08 CUAATOS.......eoeeeeeee ettt n ettt iX
INAICE A8 FIGUIAS ..ottt sttt X
INTICE 08 ANEXOS .....ocvoveeceeee ettt n sttt s et en st en e nsnens X
) 4o [T o] o o ISR 11
(@] 0] 12 {10 TSSO 13
ODJETIVO GENETAL ...t sb b 13
ODjJEtiVOS ESPECITICOS. ... eviiiiiiiie et bbb 13

Y F= Voo T =To] ol c USRS 14
MaAterialeS Y IMEBLOTOS .......cceeieieieie et et e e aeereesrae e 17
Descripcion del area de €StUAIO .......cceeiviiiiiieiice e 17
Caracteristicas de la madera utilizada y de los acabados ...........cc.coceveviieiiieiiininnns 18
TIPOS € INTEMPETISITIO ...ttt bbbttt e et bbb nne s 19
INtEMPErISMO NATUTAL........oiuiiiiiie e 19
INteMPEriSMO ACEIEIATO .......c.ooeiiie e 20
MediCIONES el COIOT ..o e ee s 21
El sistema del COIOr CIELAD .......ccviiiiieieeie et 21
Diferencia del COIOr (AE™) ...t 22
Valoracion estética de 10S aCabados ..o 23
Analisis estadisticos y modelacion MatemaAtiCa........c.ccveeeieeriveie e 23
RESUITAAOS ... ettt st et sreenne s 26
Cambio del color luego de la exposicion al intemperismo natural y acelerado............... 30

viii



Comparacion de la variacion de L*, a*, b* y AE* con el tiempo en intemperismo

ACEIErado Y NALUNAL........c.oeiiieiece et 31
o= (ot T W 1T LT |10 SR 31
LO0CTo [ =] - W00 0] - - RSP 33
TECIONA GIANGIS. ...ttt bbbttt b 36

Modelacion matematica de la variacion del color (AE*) y calidad de superficie en
intemperismo natural en relacion al AE* y calidad de superficie en intemperismo

acelerado Y el tIEMPO .. ..ceiiiee e 41
Dol U] o o USSR 43
Coloracién inicial de la madera y efectos de la aplicacion de acabados......................... 43
Cambio del color luego la exposicién al intemperismo natural y acelerado................... 44
Apariencia y comportamiento de [0S aCabados..........ccceevveveeiieiieiicieeie e 47

Modelacion matematica del de la variacion del color (AE*) y calidad de superficie en
intemperismo natural en relacion al AE* y calidad de superficie en intemperismo

acelerado Y el tIEMPO .....cviiieieee et 48
CONCIUSIONES ... ..ottt b e bbbttt e bbb b bt 50
AANBXOS ... o 53
BIDHOGIafia......c.veieiee e 56

indice de Cuadros

Cuadro 1. Acabados utilizados en la superficie de A. mangium, C. odorata y T. grandis

en dos tipoS de INTEMPETISMO. ....c.eiuiiiiiiie ittt 19
Cuadro 2. Rangos de variaciones del valor del AE* segun la clasificacion de Cui et al.
(2004) ..ottt b bR Rt Rttt e b nne et renreenes 22

Cuadro 3. Valores iniciales de los parametros L*, a* y b* del color del duramen de
Acacia mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis con los diferentes acabados
utilizados en los dos intemperismos Utilizados. ..........cccooviiiiiie i 27
Cuadro 4. Valores diferenciales del AE* de las comparaciones del duramen de Acacia
mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis con los diferentes acabados previos a la
exposicion al intemperismo natural (diagonal inferior) e intemperismo acelerado
(oL EoT [o] g F- LRSI U] o 1=1 € 0] ) I USSP 29
Cuadro 5. Coeficientes de linealizacion del modelo de cambio del color (4E*) e indice
de calidad de superficie (ICS) coeficientes de determinacién (R?) y porcentaje de error
0 L= W [0 1151 o V0TRSO 42

iX



Indice de Figuras

Figura 1. Condiciones ambientales anuales de la Ciudad de Cartago-Costa Rica.............. 17
Figura 2. Disefio del caballete utilizado para la ubicacion de las unidades
experimentales de A. mangium, C. odorata y T. grandis, expuestas al intemperismo

AL | PRSPPI 20
Figura 3. Valores del AE* obtenidos al exponer el duramen de A. mangium, C. odorata
y T. grandis con tres acabados al intemperismo natural y acelerado ...........ccccoceevevvninnnnns 30
Figura 4. Variaciones en el tiempo de los parametros L*, a*, b* y AE*, en duramen de
A. mangium con tres acabados expuestos al intemperismo natural y acelerado................... 33
Figura 5. Variaciones en el tiempo de los parametros L*, a*, b* y AE*, en duramen de
C. odorata con tres acabados expuestos al intemperismo natural y acelerado..................... 35
Figura 6. Variaciones en el tiempo de los parametros L*, a*, b* y AE*, en duramen de
T. grandis con tres acabados expuestos al intemperismo natural y acelerado ..................... 38

Figura 7. Comportamiento en el tiempo del indice de calidad de superficie en duramen
de A. mangium, C. odorata y T. grandis con tres acabados expuestos al intemperismo
NALUTAl Y CEIETATOD . ...t 40

indice de Anexos

Anexo 1. Modelo tridimensional del AE* en intemperismo natural a partir del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo en horas para el duramen de A. mangium con tres
T2 02 T [0 1SS 53
Anexo 2. Modelo tridimemcional del AE* en intemperismo natural a partir del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo en horas para el duramen de C. odorata con tres
T2 02 T [0 1SRRI 53
Anexo 3. Modelo tridimensional del AE* en intemperismo natural a partir del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo en horas para el duramen de T. grandis con tres
ACADAAODS. ...ttt bRt E e bR ettt et naeereere e 54
Anexo 4. Modelo tridimensional del indice de calidad de superficie natural a partir del
indice de calidad de superficie en intemperismo acelerado y tiempo en horas para el
duramen de A. mangium con tres acabados. ..........cocvriiiriieiiier 54
Anexo 5. Modelo tridimensional del indice de calidad de superficie natural a partir del
indice de calidad de superficie en intemperismo acelerado y tiempo en horas para el
duramen de C. odorata con tres aCabados. ...........uivrerieiierie et 55
Anexo 6. Modelo tridimensional del indice de calidad de superficie natural a partir del
indice de calidad de superficie en intemperismo acelerado y tiempo en horas para el
duramen de T. grandis CON tres aCabados. ..........ccvviiiiiieiiiecie e 55



Introduccion

La madera es un material que posee una cualidad Gnica en comparacion con otros
materiales y es su belleza estética natural (Nishinko et al. 1998, Mononen et al. 2002, Cui
et al. 2004), la cual varia con la especie, las caracteristicas genéticas y ambientales en las
que se desarrolla el arbol (Schmidt 2006, Oltean et al. 2008, Sotelo-Montes et al. 2008,
Bradbury et al. 2011). Sus propiedades fisico-mecéanicas, permiten a dicho material ser
utilizado en construcciones de todo tipo, en inmobiliarios e inclusive en la confeccion de
articulos de lujo (Surminski 2007, Kolb 2008).

Sin embargo, en la actualidad se ha dado un desuso de la madera en la construccion debido
a multiples factores entre los cuales se destaca la pérdida de su color natural (William et al.
1999, Kolb 2008). Este fendbmeno se da de manera rapida cuando la madera es expuesta a la
intemperie. Con el tiempo va perdiendo su color original llegando a obtener una coloracion
grisacea, la cual es estéticamente mal percibida (Hiltunen et al. 2008, Evans et al. 2008,
Deka et al. 2009).

El desarrollo de acabados tienen el objetivo de preservar las propiedades de la madera y
evitar que se dé degradacion del color, aumentar el tiempo de vida y por ende el atractivo
visual (Creemers et al. 2002), para lo cual se da desarrollado una gran cantidad de
productos quimicos que pretenden evitar el proceso de fotodegradacion (George et al.
2005), y tomando en consideracion las legislaciones establecidas en contaminacion
ambiental y salud para las personas que lo aplican (Loferski 1999, Lambourne y Strivens
2004, Bulian y Graystone 2009).

Igualmente se han desarrollado equipos especializados como las camaras de intemperismo,
que pretenden evaluar en periodos cortos de tiempo la efectividad y resistencia de los

acabados para exteriores (Tolvaj y Mitsui 2005, Evans et al. 2008, Ahajji et al. 2009).

En el caso de Costa Rica, la madera de las especies: Acacia mangium, Cedrela odorata y
Tectona grandis son muy cotizadas en el mercado nacional e internacional (Salazar y Salas
2010), pero se desconoce su comportamiento ante el intemperismo y el efecto que tiene en
cada una de ellas la utilizacion de acabados (en este caso: poliuretano y barniz) que eviten

o retarden el proceso de degradacion.

11



Por esta razon, generar tendencias de comportamiento en la decoloracion y calidad de los
acabados de estas especies y desarrollar modelos matematicos que permitan explicar el
proceso de la degradacion del color, (en ambos intemperismos) permitird un uso mas
adecuado para cada especie del acabado y por otro una ganancia en las condiciones

estéticas del material.
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Objetivos

Obijetivo general

Analizar los efectos del intemperismo en los parametros de color y la calidad de la

superficie en madera de Acacia mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis con dos

acabados.

Obijetivos especificos

Evaluar en madera de tres especies forestales el comportamiento de los parametros
L* (luminosidad), a* (tendencia de rojo a verde), b* (tendencia de amarillo a azul);
ante el intemperismo natural y acelerado con tres acabados.

Analizar en tres especies forestales el cambio del color con el AE* (variacion neta del
color en un periodo de tiempo) por efecto del intemperismo en madera con dos
acabados en comparacion con madera en estado natural.

Establecer en tres especies forestales el comportamiento de la calidad de la superficie
expuesta al intemperismo natural y acelerado con los tres acabados evaluados.

Generar modelos matematicos que relacionen el 4E* y la calidad de superficie
generados en intemperismo natural a partir del 4E* y la calidad de superficie dados

en intemperismo acelerado en el tiempo.

13



Marco Tedrico

La madera ha sido un material muy utilizado por el ser humano durante miles de afios en
usos como la construccion, muebles, articulos de lujo, entre otros (Kolb 2008); esto debido
a su durabilidad natural, su facilidad y versatilidad para ser trabajado (Schaller y Rogez
2007, Surminski 2007). Ademas, uno de los aspectos fisicos que ha destacado a la madera
es su color natural, el cual estéticamente es muy atractivo y ha sido uno de los elementos
mas relevantes para darle a la madera una elegancia en las edificaciones u otras
aplicaciones (Surminski 2007, Kolb 2008).

Varios estudios han determinado que el color de la madera varia segun la especie
(Mononen et al. 2002, Cui et al. 2004), las caracteristicas genéticas (Sotelo-Montes et al.
2008, Bradbury et al. 2011a; Bradbury et al. 2011b) y ambientales relacionadas con el sitio
en el que se encuentra el arbol (Creemers et al. 2002, Schmidt 2006, Oltean et al. 2008). Un
estudio desarrollado por Lukmandaru et al. (2009) a nivel de color en Tectona grandis,
determind que el color de la madera se ve influenciada aparte de la lignina y celulosa por
extractivos especificos, entre los cuales se destacan: tectoquinona, 2-hidroximetil
antraquinona vy tectol; los cuales le dan la coloracién amarillenta y lineas negras en el
duramen de la madera de esta especie. Miranda et al. (2011) determinaron que la cantidad
de estos extractivos varian con la edad del individuo y las caracteristicas del suelo (en
especial la acidez). En el caso de las especies Acacia mangium y Cedrela odorata no se han
desarrollado estudios quimicos para determinar si hay extraibles especificos o
caracteristicas de ambiente que generen una variacién del color, pero se sugiere, de manera
general, que la presencia de rafidios, ceras y aminas son las que generan las variaciones

béasicas en el color de la madera de cada una de estas especies (George et al. 2005).

Sin embargo, una de las mayores limitaciones que presenta la madera es la susceptibilidad a
la pérdida de su color natural con el paso del tiempo; en especial cuando es expuesta a la
intemperie (Creemers et al. 2002, Tolvaj y Mitsui 2005, Schmidt 2006, Dawson et al. 2008,
Schnabel et al. 2009). Factores como la radiacion solar, la temperatura, la lluvia, el viento,
la humedad relativa, la temperatura, la contaminacion, entre otros; aceleran el deterioro del
color (Schaller y Rogez 2007, Deka et al. 2008).

14



Estudios como los de Cui et al. (2004); Petric et al. (2004); George et al. (2005) Tolvaj y
Mitsui (2005); Dawson et al. (2008); Deka et al. (2008); Oltean et al. (2008); Ahajji et al.
(2009) con especies de climas templados y utilizando intemperismo acelerado; han
encontrado que la luz ultravioleta (UV), la luz visible y la infrarroja son las que generan las
mayores reacciones quimicas en las paredes celulares que componen la madera; estas luces
generan despolimerizacion de la lignina y la celulosa, dos de los elementos celulares que
presentan compuestos quimicos que le dan el color a la madera. En el caso de la lignina se
ha determinado que absorbe de 85 a 90 % de las luz UV (Sudiyani et al. 1999, George et al.
2005, Deka et al. 2008, Ncube y Meincken 2010), provocando una disminucion de los
grupos metoxilos y un aumento de la formacién de grupos carbonilos y de cromoférmicos
de carboxilo, que son los principales compuestos organicos que producen cambios del color
en la madera (George et al. 2005, Deka et al. 2008).

Otros elementos ambientales como el agua y el viento aceleran los procesos de degradacion
y erosion de la madera y por ende la pérdida del color; el ingreso de agua en la madera
genera rajaduras y formacion de grupos de fenoxilo, los cuales aceleran los procesos de
fotodegradacion (de Meijer 2001, Tolvaj y Mitsui 2005, Evans et al. 2008, Ahajji et al.
2009, de Meijer y Nienhuis, 2009, Saha et al. 2010).

Para disminuir o evitar los procesos de deterioro por el intemperismo se han desarrollado
una gran gama de productos quimicos (acabados) para aplicar en la superficie de la madera
(Petric et al. 2004, Hiltunen et al. 2008, Deka et al. 2009); ademas, se han creado equipos
que pretenden reproducir el efecto del intemperismo natural en periodos menores de tiempo
(camaras de intemperismo acelerado) y con ello evaluar la calidad de un acabado en un
periodo de tiempo menor y con un grado de confiabilidad elevado (Tolvaj y Mitsui 2005).
Todas estas técnicas se han desarrollado con el fin de aumentar el tiempo de vida de la
madera (especificamente el color) y mejorar la calidad y efectividad de los acabados
(Schaller y Rogez 2007).

15



Entre los acabados que mas se han se desarrollado para exteriores estan los barnices, los
cuales se caracterizan por tener aceites y resinas (en su mayoria inorganicas) como
compuestos activos, que tienen la funcion de cubrir y aislar la superficie de los diferentes
tipos de luces y el agua que las impactan; ademas, de evitar de la mejor manera una
variacion del color natural al sobreponer capas incoloras (Lambourne y Strivens 2004,
Williams 2005, Bulian y Graystone 2009). En caso de los acabados de tipo poliuretano para
exteriores, la linea de acabados se caracteriza por la utilizacién de compuestos orgénicos
que tienen como elemento activo el prepolimero de uretano el cual es insoluble en agua y
refractante de la luz UV, aislando la madera de los efectos del intemperismo (Lambourne y
Strivens 2004, Williams 2005, Bulian y Graystone 2009).

Entre los estudios encontrados se destaca el uso del intemperismo acelerado en especies de
zonas templadas. Entre las especies mas investigadas en degradacion del color se
encuentran: Betula pendulata (Oltean et al. 2008), Cryptomeria japonica (Kataoka et al.
2004, Tovaj y Mitsui 2005), Castanea sativa (Sivrikaya et al. 2010), Picea albies (Petric et
al. 2004, Deka et al. 2008, Oltean et al. 2008, Ahajji et al. 2009), Quercus petrae
(Sivrikaya et al. 2010), entre otras. Para el caso de especies tropicales son muy limitados
los estudios desarrollados, entre los cuales se destacan los de Oliveira et al. (2007) y
Barreto y Pastorez (2009) con especies sudamericanas. Especificamente con las especies
utilizadas para este estudio y con los acabados utilizados Unicamente se encontraron los
estudios de Valverde (2009); Valverde y Moya (2010) con las especie C. odorata en
combinacién con un acabado poliuretano; con las especies A. mangium y T. grandis no se

han encontrado estudios de este tipo.

En el presente estudio se utilizo las especies A. mangium y T. grandis debido a que en la
actualidad son de las especies que en el sector costarricense se encuentran en la mayoria de
los proyectos de reforestacion y C. odorata por ser una de las especies nativas mas
aprovechadas; cuyos precios de venta en el mercado son muy buenos (Salazar y Salas
2010), por esta razon su correcta utilizacion conociendo la problematica del intemperismo y
la utilizacién correcta de un acabado permite una optimizacion del recurso y una mayor

tiempo de vida de la madera en un uso especifico.
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Materiales y Métodos

Descripcion del &rea de estudio

El estudio se llevd a cabo en el Centro de Investigacion e Integracién Bosque Industria

(ClIBI) del Instituto Tecnoldgico de Costa Rica, ubicado en Cartago, Costa Rica
(9°50'58,47"N; 83°54'36,86"W). El sitio se encuentra a una altitud de 1380 msnm, con una

temperatura anual promedio entre los 14,99 a los 23,83 °C y una precipitacion media anual

de 1563,5 mm (IMN 2011). La variacion de las condiciones ambientales anuales se

detallan en la Figura 1, donde se destacan dos picos de precipitacion que se dan durante los

meses de Mayo a Junio y de Septiembre a Octubre producto del paso de la Zona de

Convergencia Intertropical sobre el pais y a su vez variaciones en el contenido de humedad

de la madera, la cual tiende a aumentar a partir de Marzo a Diciembre y posterior a ello
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Caracteristicas de la madera utilizada y de los acabados

Se utiliz6 madera de C. odorata proveniente bosque natural de la Zona pacifico central, A.
mangium y T. grandis provenientes de plantaciones forestales en la Zona norte. Para cada
tipo de intemperismo se utilizaron doce tablas de madera por cada especie (seis de corte
tangencial y seis de corte radial), la madera utilizada reporté un contenido de humedad
entre 12-14 %. De cada una de las tablas, se obtuvieron seis probetas (tres con dimensiones
de 7,5 cm de ancho; 20,0 cm de largo y 20,1 mm de espesor y otras tres de 7,5 cm de
ancho; 15,3 cm de largo y 20,1 mm de espesor). Todas las muestras utilizadas estaban
libres de defectos o dafios y corresponden con duramen. Las probetas fueron
acondicionadas a un contenido de humedad de equilibrio del 12 % (a una temperatura
constante de 22 °C y una humedad relativa del 67 %). El grupo de probetas que alcanzaron
el equilibrio de humedad se dividieron en dos grupos: probetas que se utilizaron en el
intemperismo natural y probetas que se utilizaron en el intemperismo acelerado) y a su vez

cada grupo se subdividieron en tres para la aplicacion de cada acabado.

Una vez que se selecciond las piezas, éstas fueron pulidas con lija #80 y posteriormente lija

#120, luego se procedio a la aplicacion del acabado (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Acabados utilizados en la superficie de A. mangium, C. odorata y T. grandis en
dos tipos de intemperismo.

Tipo Acabado  Descripcién

Natural (testigo) La superficie se dejo en natural (en caso de las piezas que se
utilizaron en la cdmara de intemperismo se les aplicé una capa de

poliuretano alrededor de la pieza, exceptuando la cara principal).

Barniz La base de este producto es resinas y aceites. Este producto no fue
necesario diluir en solvente ya que el producto comercial viene
preparado para aplicarse, simplemente se agitd y se aplicd con una
brocha de dos pulgadas. En total se aplico una pelicula de 90 um de
espesor promedio. La aplicacion se efectué acorde con la
recomendacion de la hoja técnica del producto.

Poliuretano Consistié en un sellador y un acabado final de prepolimero de
uretano, en este caso fue sin brillo (mate). En total se aplicé una
pelicula de 104 um de espesor promedio. La aplicacién del acabado
se realizd con una pistola de tipo HVLP (High Volume Low

Pressure) y una presion de tres bares.

Tipos de intemperismo

En el estudio se utilizaron dos tipos de intemperismo, a continuacion se caracteriza cada

uno de ellos:

Intemperismo natural

Exposicion al aire libre en un area donde no hubiera sombra durante todo el dia y que la

lluvia, sol y viento pudiera afectar en su totalidad las unidades experimentales.

Las unidades experimentales fueron colocadas en caballetes con un angulo de inclinacion
de 45° (Figura 2). Los caballetes se ubicaron orientadas hacia el Norte. El tiempo de

exposicion fue de 350 dias.
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Figura 2. Disefio del caballete utilizado ara la ubicacién de las unidades experimentales
de A. mangium, C. odorata y T. grandis, expuestas al intemperismo natural.

Intemperismo acelerado

Para esta prueba se utilizd una cAmara de ensayo de intemperismo acelerado, marca Q-Lab
(modelo QUV/spray); la cual se tomd en cuentan lo establecido por la norma ASTM G-154
(ASTM 2005c). Se desarrollaron mini ciclos de cinco horas con dos fases: una primera de
tres horas de radiacion ultravioleta a 60 °C y con una radiacion de 0,63 w/m?, posterior a ello
una segunda fase de condensacion la cual dur6 dos horas y consistié en utilizar agua
evaporada a una temperatura de 50 °C. Durante los periodos de 0 a 50 horas y de 300 a 350
horas, se agregd una tercera fase de spray a temperatura ambiente que duré 15 minutos, la
aplicacion de esta fase fue para generar un mayor nivel de estrés en los acabados y relacionar
esto con las variaciones climaticas de las probetas expuestas al intemperismo natural y los
dos picos de precipitacion del afio. El tiempo de exposicion en la camara fue de 500 horas en

total para cada especie.

20



Mediciones del color

Cada probeta que se utilizado en estos ensayos fueron medida en tres puntos diferentes, dos
de las mediciones se hicieron a dos centimetros de los extremos y una tercera en el centro de
las piezas. El color de la madera fue medido en la superficie de la muestra a temperatura
ambiente. Para lo cual se utiliz6 un espectrofotometro marca miniSkan XE Plus de
HunterLab. Se uso el sistema cromatoldgico estandarizado CIELab. El rango de esta medida
es de 400 a 700 nm, con una apertura en el punto de medicion de 11 mm. Para la observacion
de la reflexion se incluyo el componente especular (SCI mode), en un angulo de 10° la cual
es lo normal de la superficie del espécimen (D65/10); un campo de vision de 2° (Observador
estandar, CIE 1931) y un estandar de iluminacion D65 (correspondiente a Luz del dia en
6500 K).

Las mediciones del color en el intemperismo natural se desarroll6 en tres fases, una primera
en la cual se tomaron datos cada siete dias hasta contabilizar 98 dias; una segunda fase donde
se recolectaron datos cada 15 dias (hasta llegar a 203 dias) y finalmente una tercera fase en la
que se hicieron mediciones cada 29 dias, hasta completar 350 dias. En caso de las pruebas
con intemperismo acelerado, se hicieron mediciones cada 50 horas hasta cumplir las 500

horas de la prueba para cada especie.

El sistema del color CIELab

El miniSkan XE Plus generd por cada medicion tres parametros que fueron: L*, a* y b*;
los cuales estan estandarizados por la CIE (Comision internacional de I'Eclairage) y en la
norma ASTM D-2244 (ASTM 2005b); las cuales definen a L* como la luminosidad (la
cual va de 0 al 100, donde 0 es negro y 100 es blanco); a* como la tendencia del color de
rojo a verde (es una escala infinita, donde los datos positivos de a* tiende a colores rojizos;
datos negativos tiende a colores verduzcos) y finalmente b* (es una escala también infinita,
donde los valores positivos de b* indican una tendencia amarillenta y datos negativos de b*

una tendencia azulada).
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Diferencia del color (4E*)

Fue determinada por la variacion neta del color para cada acabado en un periodo de tiempo
acorde con la norma ASTM D 2244 (ASTM 2005b) cuya formula es detallada en la
Ecuacién 1. La diferencia de color fue determinado para: (i) la diferencia de color entre
cada tipo de acabado aplicado al inicio de la prueba de intemperismo, (ii) la diferencia de
color entre diferentes especies y tipo de acabado y (iii) finalmente la diferencia de color
para cada tipo de acabado en cada especie en los diferentes tipos de exposicion.
Posteriormente los valores de 4E*, fueron clasificados acorde a la clasificacion de Cui et
al. (2004) para definir el grado de variacion del color en las diferentes especies e

intemperismos aplicados.

AE* = \/(4AL)% + (4a)? + (4b)? (1)
Donde:

— . . * , . .
AL= L*antes del intemperismo ~ L después de intemperismo
= g% . . * ) - .
Aa=a antes del intemperismo = @” después de intemperismo

= h* - - * . . .
Ab=b antes del intemperismo ~ b después de intemperismo

Acorde con la clasificacion de Cui et al. (2004), que establecid cinco niveles de cambios

del color percibidos por el ojo humano los cuales se muestran en el Cuadro 2.

Cuadro 2. Rangos de variaciones del valor del AE* segun la clasificacién de Cui et al.
(2004)

Rango de variacion Tipo de cambio
0<AE*>0,5 no es apreciable al 0jo humano
15<AE*>3,0 apenas apreciable al ojo humano
3,0<AE*>6,0 apreciable al ojo humano
6,0 <AE*>12,0 color es muy notable al ojo humano
AE* <12 cambio de color total
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Valoracion estética de los acabados

En la evaluacién de la calidad del acabado en cada especie y su comportamiento al
intemperismo (tanto natural como acelerado), se utilizé la norma ASTM D-660 (ASTM
2005a), la cual establece un sistema de evaluacion de diferentes deterioros que se pueden
dar en una pintura o acabado (en este caso); presenta una escala par del 8 al 2, la cual
conforme al nimero se acerque al 2 el deterioro del acabado es mayor. Entre los tipos de

deterioro que se evaluaron fueron: irregular, linea larga, paralelas cortas y mosaicos.

Analisis estadisticos y modelacion matematica

El color fue obtenido para cada especie antes de iniciar la exposicion al intemperismo, para
lo cual se generaron los datos promedio de los parametros de color (L*, a* y b*). Se realiz
un andlisis de varianza de dos factores (2-way-Anova) para cada parametro de color y
sobre la diferencia de color (4E*) un anélisis varianza de dos factores (2-way-Anova): para
la especie vy el tipo de intemperismo aplicado y la diferencia entre medias fue aplicado la

prueba de Tukey con un nivel de significancia de P<0,05.

El segundo analisis realizado fue un analisis de regresion entre los pardmetros de color (L*,
a*y b*) y 4E* en relacion con el tiempo de exposicion (para poder comparar directamente
las tendencias ren el tiempo entre ambos intemperismo el tiempo en intemperismo
acelerado se multiplico por 1,43 para defractarlos en tiempo de intemperismo natural). El
modelo aplicé una relacion polinémica (Ecuacién 2). Se escogio este modelo porque fue el

que brindd el coeficiente de determinacion més alto (R?).

Y=x; #t3+x,xt2+ x5t + x4 (2)
Donde:

Y: parametro de color o valor de 4E*

t: tiempo de exposicion, en dias para el intemperismo natural y en horas para el
intemperismo acelerado

X1, X2,X3, X4 . coeficientes especificos de cada modelo
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En cuanto a la valoracion de la calidad de los acabados se desarrollé un indice de Calidad
de la superficie (ICS), en el cual se pondera los 4 tipos de defectos evaluados bajo la norma
ASTM D-660 (ASTM 2005a), especificamente los defectos de irregularidad, linea larga,
paralelas cortas y mosaicos (Ecuacion 3). En la ponderacion fue considerada la importancia
de aparicion de los defectos, siendo el defecto de mayor ponderacion el de superficie
irregular, luego los defectos de linea larga y lineas paralelas cortas y finalmente la de menor
ponderacion la superficie tipo mosaico (Ecuacion 3). Seguidamente se evalud el
comportamiento del ICS con el tiempo de exposicion, en intemperismo natural e

intemperismo acelerado, utilizando la ecuacion 2.

ICS = ((IR * 0,50) + (LL * 0,25) 4 (SP * 0,25) + (MS * 0,10))/10  (3)
Donde:
IR: defecto tipo Irregular
LL: defecto de tipo Linea Larga
SP defecto de tipo Paralelas Cortas
MS: defecto de tipo Mosaico.

X1, X2,X3, X4 : coeficientes especificos de cada modelo

Finalmente se desarroll6 un modelo matematico para definir el nivel del cambio del color
(4E*) posible en intemperismo natural a partir de los datos generados del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo (horas) de exposicion en la cdmara UV. El modelo
aplicado para esto es detallado en la Ecuacién 4 y fue seleccionado este modelo por que fue

el que present el coeficiente de determinacién (R?) més alto.

AEjy = x1 + (X3 /AE[)) + x3 % t + x4 * () + x5 * (£)° 4)
Donde:
AE* N =Valor del 4E* en intemperismo natural
AE* 5 =Valor del 4E* en intemperismo acelerado

t = tiempo in horas
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En cuanto al indice de calidad de Superficie (ICS) se utilizé el modelo expresado en la
Ecuacion 5, este modelo fue seleccionado por su nivel de coeficiente de determinacion (R?)

que fue el més elevado.
ICS;y = x1 + (x5 /ICS; 1) + x3 x t + x4 * (£)? + x5 = ()3 (5)

Donde:
1CS;y=Valor del indice de calidad de superficie en intemperismo natural

1CS,4,=Valor del indice de calidad de superficie en intemperismo acelerado
t = tiempo in horas

Para los 2-way-Anova y los analisis de regresion entre los parametros de color (L*, a* y
b*), 4E* y el SQI en relacién al tiempo de exposicion se utilizd el programa estadistico
SAS 8.1 para Windows (SAS Institute Inc., Cary, N.C.) y un nivel de significancia de
P<0,05.

25



Resultados

Coloracion inicial de la madera y efectos de la aplicacién de acabados

Los parametros de color en la superficie de la madera de A. mangium, C. odorata y T.
grandis con los diferentes tipos de acabado (natural, barniz y poliuretano) antes del
envejecimiento acelerado o natural (Cuadro 3) presentaron valores positivos en los
pardmetros L*, a* y b*. La aplicacion de los acabados: barniz y poliuretano, en la
superficie de las especies, generd una disminucion de la luminosidad (L*) y un aumento del
color rojizo (b*) en las tres especies, siendo el acabado poliuretano el que generd los
mayores descensos significativos (a<0,05) en el valor de L* y los mayores aumentos
significativos de b* en comparacion al testigo. A su vez, el acabado barniz y poliuretano
fueron estadisticamente diferentes entre ellos. En el pardmetro a* la aplicaciéon de los dos
tipos de acabados resulté en un aumento significativo (a<0,05), es decir, un aumento del

color rojizo en la madera, para las especies A. mangiumy T. grandis.

Entre los acabados de barniz y poliuretano no se presentd diferencia significativa en el
valor a*. No obstante que en C. odorata el acabado barniz tampoco afectd
significativamente el parametro a*, el acabado de poliuretano si generé un aumento

significativo de este pardmetro, en relacién con el acabado natural y el acabado barniz.

Los valores diferenciales del AE* en las diferentes combinaciones de especies con los
diferentes acabados de superficie en los dos intemperismos evaluados se presentan en el
Cuadro 2. En él se observa que los valores de AE* varian de 3,7 a 24,4 en el intemperismo
acelerado y de 4,7 a 21,8 en el intemperismo natural.

Ademas, la aplicacion de los diferentes acabados resultd en cambios apreciables, muy

notables y colores diferentes porque los valores de AE* fueron mayores a 3,0.
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Cuadro 3. Valores iniciales de los parametros L*, a* y b* del color del duramen de Acacia
mangium, Cedrela odorata y Tectona grandis con los diferentes acabados utilizados en los
dos intemperismos utilizados.

) . . Parametro

Especies Intemperismo Tratamiento T e o
Testigo 59,17 7,3% 22,9"
Acelerado Barniz 47,88 9,3° 28,28
Poliuretano 43,8 9,48 32,9

A. mangium -
angid Testigo 56,7 7.9" 22.7°
Natural Barniz 46,6° 9,18 2728
Poliuretano 43,2¢ 9,48 32,9¢
Testigo 61,0" 11,0% 31,2%
Acelerado Barniz 57,6° 12,3% 32,18
C. odorata Poliuretano 52,5° 14,28 33,6¢
' Testigo 61,8" 11,8% 31,0"
Natural Barniz 58,08 12,6 33,28
Poliuretano 52,4° 15,28 33,1¢
Testigo 58,2 8,9" 29,6"
Acelerado Barniz 53,48 12,38 34,48
T orandis Poliuretano 46,5 13,28 43,0¢
9 Testigo 59,4 8,3" 288"
Natural Barniz 53,08 12,08 34,18
Poliuretano 48,3¢ 12,28 42 4°

Nota: las letras: A, B y C colocadas como superindices, corresponden la relacién entre los valores de cada
pardmetro dentro de cada especie para definir si existieron significancias o no, letras diferentes son muestras
de variacion, letras similares no hubieron diferencias significativas.

Las comparaciones entre acabados en una misma especie, confirma lo que se presentd en
los parametros individuales del color al inicio del ensayo, la aplicacion de acabados
generaron variaciones visuales en el color testigo, siendo el acabado de poliuretano en las

muestras de los dos tipos de intemperismo.

En C. odorata la comparacion Testigo- barniz presentd un cambio de color apenas
apreciable al ojo humano (AE* entre 3 y 6), en barniz- poliuretano y Testigo-poliuretano se
dio un cambio del color muy notable (AE* entre 6 y 12).
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Con A. mangium la comparacion entre Testigo-barniz y Testigo-poliuretano presentaron
valores superiores a 12, en contraparte poliuretano-barniz se encontré un cambio muy
notable del color (AE* entre 6 y 12).

En T. grandis, unicamente la diferencia entre barniz- poliuretano se catalogé como muy
notable al ojo humano (AE* entre 6 y 12), mientras que la comparacion Testigo-barniz y
Testigo- poliuretano se dieron valores diferenciales superiores a 12, indicando cambio total
de color de la superficie (Cuadro 4).

Las variaciones que se obtuvo de los valores diferenciales del AE*, dentro de cada especie,
se debieron a los cambios de los pardmetros L*, a* y b* producto de la aplicacion de los
acabados, lo cual incididé con un aumento del AE* y con ello un valor diferencial mayor.
En la comparacién del acabados poliuretano con barniz, las variaciones que se generaron
son de tipo muy visible (con valores del AE* diferencial de 6,6 a 11,2), esto se debe a la
variaciones en los compuestos activos y formulaciones de ambos acabados, los cuales

generaron respuestas diferentes en cada especie.

En tanto las comparaciones entre diferentes especies y los diferentes tipos de acabados de la
superficie, indican que la gran mayoria se catalogan como muy apreciable al ojo humano

(AE* entre 6 y 12) y con cambio de color total (valores superiores a 12).

La Unica excepcion ocurrio en la comparacion de C. odorata con acabado de barniz y T.

grandis en superficie natural, ya que su valor es apenas de 4,3; catalogado como apreciable.
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Cuadro 4. Valores diferenciales del AE* de las comparaciones del duramen de Acacia mangium, Cedrela odorata y Tectona
grandis con los diferentes acabados previos a la exposicion al intemperismo natural (diagonal inferior) e intemperismo acelerado

(diagonal superior)

Especies Tratamiento A. mangium C. odorata T. grandis
Testigo Barniz Poliuretano Testigo Barniz Poliuretano Testigo Barniz  Poliuretano
Testigo 11,6 18,4 12,3 12,6 14,3 16,9 13,8 24,4
A. mangium Barniz 11,1 6,2 13,6 12,2 13,7 10,5 11,9 15,4
Poliuretano 17,0 6,6 17,4 14,1 10,0 14,8 10,1 11,1
Testigo 10,5 15,9 18,9 3,7 9,4 13,8 18,3 18,8
C.odorata  Barniz 11,6 13,3 15,1 4,5 6,6 4,3 14,8 15,6
Poliuretano 13,4 12,3 10,9 12,2 6,2 8,8 12,2 11,2
Testigo 6,7 12,9 16,7 9,8 6,3 12,7 7,6 18,3
T. grandis Barniz 12,7 12,8 10,2 12,3 8,1 13,4 18,2 11,1
Poliuretano 21,8 15,6 11,1 17,7 13,4 13,6 20,1 9,5
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Cambio del color luego de la exposicion al intemperismo natural y acelerado

La exposicion al intemperismo (natural o acelerado) de las diferentes especies con los tres
acabados produjeron cambios de color totales y diferentes en las mayoria de los casos (AE*
> 12) (Figura 3). Se obtuvo un AE* inferior a 12 en el acabado poliuretano y testigo en
intemperismo natural (Figura 3). Asi mismo, en todos los acabados de las diferentes
especies, el cambio de color (AE*) en intemperismo natural es mayor que los cambios

ocurridos en el intemperismo acelerado.

En general se observa que en la especie A. mangium se presentd los valores mas bajos de
AE* (por tanto menor cambio de color) en relacion a las otras dos especies y en los dos
tipos de intemperismo. Seguidamente T. grandis presenta valores similares de AE* en
madera con la superficie natural y acabada con barniz, indicando con ello un cambio de
color similar. En relacion con el acabado de poliuretano el intemperismo natural present6
mayor cambio de color en C. odorata con respecto a T. grandis, pero en el intemperismo

acelerado la especie de mejor comportamiento fue C. odorata (Figura 3).

35 ! T T T T T T T
B Intemperismo acelerado
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Combinacion deespecie con acabado

Figura 3. Valores del AE* obtenidos al exponer el duramen de A. mangium, C. odorata y
T. grandis con tres acabados, al intemperismo natural y acelerado
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Comparacion de la variacion de L* a* b* y AE* con el tiempo en

intemperismo acelerado y natural’™®
Acacia mangium

En la superficie en estado natural, el valor de L* decrece similarmente en ambos
intemperismos, el decrecimiento se dio hasta 200 horas en intemperismo acelerado y 200
dias en intemperismo natural; posterior a este periodo el intemperismo acelerado aumento
L* nuevamente y por el contrario en el intemperismo natural tendié a mantenerse (Figura
3a). El comportamiento hasta las 200 horas, nos sugiere que 200 horas de intemperismo
acelerado afecta de la misma manera el parametro L* con respecto a la exposicion durante
200 dias a el intemperismo natural de esta especie, pero luego de ese periodo ya no es
posible comparar los resultados. Los efectos en el pardmetro L* en el acabado con barniz y
poliuretano en intemperismo acelerado son decreciente con el tiempo hasta
aproximadamente 200 horas, posteriormente en el barniz el valor tiende a aumentar y en el
poliuretano a mantenerse. Pero en el intemperismo acelerado el comportamiento de L* con
el tiempo de exposicion es muy diferente al intemperismo natural, en el caso del barniz, L*
aumenta su valor hasta los 100 dias; posteriormente este tiende a decrecer y en el caso de
acabado con poliuretano, L* aumenta su valor hasta aproximadamente 250 dias (Figura 4a).
No es posible establecer similitudes en el parametro L*entre las muestras a las que se les
aplico el acabado barniz en relacion con el tiempo en los dos tipos de intemperismo,

acelerado y natural.

Para el parametro a*, la variacion con el tiempo de exposicion es diferente entre
intemperismo acelerado e intemperismo natural (Figura 4b). Durante los primeros 100 dias,
los tres tipos de acabados en la superficie de madera expuestas a intemperismo acelerado
tendieron a aumentar su valor, mientras lo acabados en el intemperismo natural
disminuyeron su valor. Posterior a los 100 dias de exposicion el valor de a* disminuyé en

los tres tipos de acabado de superficie en intemperismo acelerado, en tanto que este

T .. .z - . . .
Destacar el coeficiente de correlacion utilizado para el tiempo en intemperismo acelerado en horas el cual
se multiplicé por 1,43 para pasarlo a dias.
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parametro se mantuvo cerca del valor cero en el acabado natural en intemperismo natural, a
diferencia de los otros dos acabados que disminuyeron hasta el final de la prueba (Figura
4b).

La variacion del parametro b* en los dos tipos de exposicion fueron de comportamiento
diferente en la superficie al natural y con alguna similitud en el acabado con barniz y
poliuretano (Figura 4c). Los primeros 100 dias en intemperismo natural, el valor de b*
decrecid aceleradamente, posterior a ese periodo el valor se mantuvo constante, en tanto
que en el intemperismo acelerado el valor fue relativamente constante hasta los 250 dias
para luego decrecer ligeramente hasta el final del tiempo de exposicion (350 dias). En el
acabado con barniz, se presenta valores similares hasta 150 dias y 200 horas para el
intemperismo acelerado y natural, respectivamente. Luego de esto, en ambos casos
decrecion, pero con mayor intensidad en intemperismo natural. En el caso del muestras con
poliuretano se presente la misma tendencia, es decir el pardmetro b* disminuye con el

tiempo de exposicién (Figura 4c).

El cambio del color (AE*) en relacion al color inicial es presentado en la figura 4d. En la
superficie en estado natural no se presentaron similitudes entre ellas; en el caso de
intemperismo natural el valor AE* aument6 considerablemente hasta los primeros 200 dias
de exposicion, posteriormente este tiende a aumentar ligeramente. En el caso de
intemperismo acelerado, el comportamiento es totalmente diferente, hasta los 200 dias es
relativamente constante, posteriormente tiende a decrecer hasta los 300 dias y luego se dio
un leve aumento hasta el final de la prueba (350 dias). Para el acabado con barniz, la
variacion del color es relativamente similar entre los dos tipos de exposicién, un aumento
de AE™* al iniciar, luego un decrecimiento hasta el final de la exposicion (Figura 4d). En las
muestras con acabado de poliuretano se presentd diferencia en las tendencias de ambos
intemperismos; el valor de AE* en intemperismo acelerado fue constante a lo largo de la
exposicion, mientras que en el intemperismo natural, el valor decrecio hasta los 150 dias,

para luego volver a incrementar (Figura 4d).
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Figura 4. Variaciones en el tiempo de los parametros L*, a*, b* y AE*, en duramen de A.
mangium con tres acabados expuestos al intemperismo natural y acelerado.

Cedrela odorata

En la especie C. odorata, la variacion de L* en el testigo fue similar (Figura 5a), solo que el
intemperismo natural presentd mayores valores que el intemperismo acelerado hasta las
400 horas o 250 dias. En tanto, las muestras con acabado de barniz, la variacion de L* con
el tiempo es muy diferente; en el intemperismo acelerado, hasta los 75 dias (100 horas) el
valor disminuye, luego se empezd a estabilizar hasta los 250 dias, para finalmente decrecer
hasta el final de la prueba. En el intemperismo natural, por el contrario, hay un crecimiento
hasta las 100 dias, después inicia un decrecimiento de L* hasta el final del experimento
(Figura 5a), el cual solo se pudo comparar posterior a los 100 dias de exposicion. En las
muestras con acabado de poliuretano la variacién de L* fue muy diferentes entre los dos

tipos de exposicién, en el intemperismo natural el valor de L* aument6 durante toda la
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exposicion, mientas que en el intemperismo acelerado el valor tendié a decrecer, por ende

no se podian comparar entre si (Figura 5a).

La variacion del parametro a* (figura 5b) en la superficie natural decrecié aceleradamente
hasta los 150 dias en el intemperismo natural, para luego mantenerse, este es un
comportamiento similar al reportado por Valverde y Moya (2010) para esta especie
expuesta a intemperismo natural; en tanto que en el intemperismo acelerado hubo un
comportamiento ligeramente similar, pero el decrecimiento no fue de la misma intensidad
que al del intemperismo natural. En las muestras con acabado de barniz, la variacion fue
diferente hasta las 200 horas (intemperismo acelerado) o 150 dias (intemperismo natural).
En el primer caso aumentd y luego decrecid, posterior a ese tiempo ambos decrecieron,
pero en el intemperismo natural el decrecimiento fue mayor que en el intemperismo
acelerado. Finalmente en las muestras con el acabado de poliuretano, nuevamente fue
diferente entre los dos tipos de exposicion, el intemperismo acelerado aument6 hasta los
200 dias y luego decrecio, en tanto que intemperismo natural decrecio hasta los 250 dias
para luego mantenerse relativamente constate (Figura 5b).

La variacion del parametro b* (Figura 5c¢) en la superficie natural en los dos tipos de
intemperismo decrece con el tiempo de exposicion; sin embargo, el comportamiento es
ligeramente diferente, en el intemperismo natural el valor de b* decrece rapidamente hasta
los 100 dias, para luego mantenerse, en tanto que en el intemperismo acelerado ocurre un
ligero aumento hasta 100 horas, para luego decrecer, Valverde y Moya (2010) encontraron
un comportamiento similar en el testigo de esta especie en intemperismo natural durante los
primeros 200 dias de exposicion. En muestras con acabado de barniz, la variacion del
parametro b*, nuevamente decrece con el tiempo en los dos tipos de intemperismo,
registrando los valores mas bajos el intemperismo acelerado. En las muestras con el
acabado de poliuretano, la variacion del amarillamiento presentan la misma tendencia en
los dos tipos de intemperismo, pero a diferencia de los parametros anteriores, donde se

presentaron los valores mas altos, se presentan mas bajos en el intemperismo natural.
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Finalmente, la variacion de AE* (figura 5d) en la superficie natural y con barniz fue mayor

en el intemperismo natural que en el intemperismo acelerado, pero en el caso de la

superficie con poliuretano se presentd un comportamiento diferente. En lo referente a la

similitud entre ambos tipos de intemperismo, en la superficie natural el mayor cambio de

color se presentd en los primeros 150 dias del intemperismo natural, en tanto que en el

intemperismo acelerado este cambio de color no es tan intenso. En el caso del barniz, la

variacion de AE* fue similar entre los dos tipos de intemperismo, solo que el mayor cambio

de color se da en intemperismo acelerado. Finalmente, el cambio de color en el poliuretano,

presenta una variacion similar, pero tal como se ha mencionado, el mayor cambio se da en

el intemperismo acelerado.
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Figura 5. Variaciones en el tiempo de los parametros L*, a*, b* y AE*, en duramen de C.
odorata con tres acabados expuestos al intemperismo natural y acelerado
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Tectona grandis

En la superficie de las muestras testigo de T. grandis el comportamiento del parametro L*
(Figura 6a) es similar para ambos intemperismos en los primeros 100 dias, en este caso se
observa un decrecimiento del valor de L*; posterior a los 100 dias el comportamiento varia
en ambos tipos de exposicion, en intemperismo acelerado se dio un aumento de L* hasta
los 300 dias y después tendi6 a decrecer, mientras en el intemperismo natural después de
los 100 dias se estabilizo el valor de L* hasta los 300 dias y luego decrecié hasta el final de
la prueba. En el caso de las muestras con barniz el comportamiento descendente en los
primeros 100 dias fue similar en ambos intemperismos, con la diferencia que en
intemperismo acelerado la pérdida de valor L* fue mayor en comparacion al intemperismo
natural. Luego de este tiempo de exposicion el comportamiento vario, en intemperismo
natural se mantuvo el decrecimiento hasta el final de la prueba, mientas en intemperismo
acelerado de los 100 a 150 dias se estabilizd y posteriormente tendié a aumentar hasta el
final de la prueba. En muestras con poliuretano se mantuvo un comportamiento
descendente del valor de L*, similar en los primeros 100 dias (Figura 6a), luego se dio un
aumento hasta los 250 dias; posteriormente el comportamiento difiere entre ambos
intemperismos, siendo decreciente en intemperismo natural y creciente en intemperismo

acelerado, hasta al final de la prueba.

Con respecto al parametro a* (Figura 6b), el testigo se comporté muy diferente en ambos
intemperismos, en intemperismo acelerado la tendencia fue casi constante en el periodo de
duracion de la prueba, por el contrario en intemperismo natural, en los primeros 100 dias el
valor decrece, posteriormente se estabilizé hasta los 300 dias para nuevamente iniciar con
un leve descenso hasta el final de la prueba, con dichas variaciones no es posible comparar
dicho acabado en ambos intemperismos. En muestras con barniz durante los primeros 100
dias se dio un comportamiento ascendente del valor de a* para ambos intemperismos,
posterior a los 100 dias los comportamientos cambian, en el intemperismo natural se dio un
descenso del valor de a* hasta el final de la prueba mientras que en el intemperismo
acelerado se mantuvo con pocas variaciones. Finalmente, en muestras con poliuretano se
encontré comportamientos distintos en ambos intemperismos, en el intemperismo natural se

dio un aumento del valor de a* en los primeros 100 dias y después de este tiempo empezé a

36



disminuir hasta el final de la prueba. En el intemperismo acelerado el valor se mantuvo

constante (Figura 6b).

El parametro b* (Figura 6c), para muestras testigo no se puede comparar en ambas
condiciones de exposicion, en el intemperismo acelerado durante los primeros 100 dias se
dio una disminucién muy leve y posterior a ello se estabilizé hasta el final de la prueba,
mientras que en el intemperismo natural se da una decrecimiento de L* en los primeros 100
dias y posteriormente se estabilizd hasta los 250 dias para luego decrecer hasta el final de la
prueba. Las suerficies con barniz se comportaron de manera distinta en ambos
intemperismos, en intemperismo acelerado se dio un aumento del parametro b* durante los
100 dias, después disminuy6 hasta los 300 dias, para nuevamente aumentar hasta el final
del ensayo. En contraparte, en intemperismo natural se mantuvo un leve decrecimiento en
los primeros 150 dias y después el descenso fue mayor. EI comportamiento de las
superficies con acabado de poliuretano expuesto en ambos intemperismo fue similar
durante todo el tiempo de la prueba, en este caso se dio un descenso del valor de b* en los
primeros 300 dias y posteriormente un aumento hasta el final de la prueba, aunque la
tendencia en ambos interperismos es similar, la magnitud del cambio en el valor de b* fue

mayor en el intemperismo acelerado (Figura 6c).

En el 4E* (cambio del color), figura 6d, se determind que el comportamiento de las
muestras testigo difirié en ambos intemperismos, en el intemperismo acelerado la tendencia
fue a aumentar levemente en los primeros 100 dias, después decrecié hasta los 250 dias y
nuevamente crecio hasta el final de la prueba; mientras en el intemperismo natural en los
primeros 100 dias el 4E* aumentd considerablemente, después se estabilizé hasta los 300
dias y finalmente tendié a aumentar hasta el final de la prueba. En superficies con barniz el
comportamiento fue similar en todo el periodo de estudio, hubo un aumento del 4E* hasta
los 100 dias, después se estabilizo hasta los 200 dias para finalizar con un aumento del AE*
(Figura 5d). Finalmente, en superficies con poliuretano la tendencia de ambos métodos de
exposicion fue similar en los primeros 250 dias donde se observo un aumento del AE*, pero
de los 250 a 350 dias vario, en intemperismo acelerado el comportamiento fue decreciente,
mientras en intemperismo natural la tendencia fue a aumentar el valor del 4E*. Los valores

de 4E* muestran que los testigos variaron con el intemperismo lo cual es sefial de que
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ocurrio degradacion de lignina y celulosa en conjunto por la formacién de grupos
carbonilos (George et al. 2005) y esto tiene una magnitud mayor en intemperismo natural,
con el uso de acabados esta especie presentdé un comportamiento similar durante el periodo
de la prueba (Poliuretano en 350 dias y barniz 250 dias), lo cual muestra que el
comportamiento de los acabados es similar y por ende la degradacion de los acabados en
dicho periodos de tiempo y las meteorizacion del color varia muy poco en un ambiente
controlado como es el intemperismo acelerado con un ambiente cambiante con variaciones

en radiacion, humedad entre otras, que es el intemperismo natural.
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Figura 6. Variaciones en el tiempo de los parametros L*, a*, b* y AE*, en duramen de T.
grandis con tres acabados expuestos al intemperismo natural y acelerado
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Apariencia y comportamiento de los acabados

La calidad del acabado en la superficie, medida por el indice de calidad, de los diferentes
tipos de maderas estudiadas tendio a disminuir con el tiempo (Figura 7). El principal
resultado al evaluar la variacion de indice de calidad con el tiempo de exposicion es que el
acabado de tipo poliuretano presentd el mismo comportamiento en el intemperismo
acelerado e intemperismo natural para las tres especies. A diferencia de la superficie natural
y las superficies con acabado de barniz, en los cuales el intemperismo natural afect6 en
mayor grado la calidad de superficie de la madera, dando como resultado un indice de

calidad menor que el de superficies expuestas a intemperismo acelerado.

La calidad de la superficie con acabado natural fue la que disminuyd maés rapidamente. en
ambos tipos de intemperismo (Figura 7). En el intemperismo natural, el indice de calidad
decrecié rapidamente hasta los 100 dias de exposicion, para luego mantenerse, a diferencia
del intemperismo acelerado que decrece relativamente constante y de menor magnitud, en
especial en T. grandis (Figura 7c). En las superficies con barniz, nuevamente el indice de
calidad disminuye mas rapidamente en intemperismo natural con respecto al intemperismo
acelerado; no obstante, los valores del indice de calidad son de poca diferencia en la especie
(Figura 7c) al comparar esto con las especies A. mangium (Figura 7a) y C. odorata (Figura
7b). En las superficies con acabado de poliuretano por su parte, como se mencioné antes, el
indice de calidad disminuye de manera similar con el tiempo de exposicion al intemperismo
en las tres especies; sin embargo, en la especie C. odorata los valores del indice de calidad
en intemperismo acelerado son mas altos que los encontrados en intemperismo natural
(Figura 7b), a diferencia de A. mangium y T. grandis que se presentan con menor diferencia
entre los valores del indice de calidad en intemperismo natural e intemperismo acelerado

(Figura 7a 'y 7c).
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Modelacion matematica de la variacion del color (AE*) y calidad de superficie
en intemperismo natural en relacion al AE* y calidad de superficie en

intemperismo acelerado y el tiempo

Se determino que el valor 4E* en intemperismo natural puede ser moldeado con respecto al
AE* en intemperismo acelerado y el tiempo expresado en horas con la ecuacion:

AE;y = x1 + (x, /AES) + x3 xt + x4 * (£)? + x5 = (t)3. En el Cuadro 4, se muestran
que los coeficientes de determinacién (R?) alcanzaron valores de 0,99 en todas las
combinaciones de especie con acabado. Ademas, se destaca que el porcentaje de error
obtenido es muy bajo y vari6 de 0,60 % a 2,07 %; lo cual muestras un grado de ajsute del
modelo, bastante alto. Es importante destacar que los mayores porcentajes de error se
presentaron en las muestras testigo, las cuales tuvieron de errores de 1,19 % a 2,07 %; en
contraparte los acabados presentaron porcentajes de error mas bajos. Al comparar ambos
acabados, se determind que el acabado poliuretano present6 la menor variabilidad del error
(de 0,70% a 0,83%) en comparacion al barniz (0,60% a 0,87%).

En cuanto el indice de calidad de superficie (ICS), se encontr6 que el modelo:

ICS;y = x1 + (x5 /ICS 1) + x3 xt + x4 * (£)? + x5 = ()3, fue el que mejor se ajustd para
linealizar el comportamiento de ICS en intemperismo natural con respecto al ICS en
intemperismo acelerado y el tiempo de exposicion, el coeficiente de determinacion
obtenido también fue de 0,99 y los porcentajes de error se dieron de 0,28 a 0,35 siendo una
variacion muy baja. En este caso para el modelo de las muestras testigo fue donde se
presentd el mayor error (de 0,37 a 0,35), mientras que los modelos para las superficies con
acabados mostraron errores menores, siendo el acabado poliuretano el que dio los valores
mas bajos (de 0,28 a 0,27).
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Cuadro 5. Coeficientes de linealizacion del modelo de cambio del color (4E*) e indice de
calidad de superficie (ICS) coeficientes de determinacion (R?) y porcentaje de error para los

residuos.
Modelo Especie Tratamiento Coeficientes del modelo R? Error
b c d e (%)
A Testigo -3,93*  0,74* 0,13™ -2,79x10**  1,99x10"™* 0,99 1,63
mangium Barniz 17,40%*  9,89* 0,05™  -3,22x107*** 4,48x10"** 099 0,60
Poliuretano ~ 13,87** -1589* -0,07**  1,98x10™* -118x107** 099 0,85
Testigo 7,02%*  .0,38* 0,22**  -6,94x10™** 6,99x107** 0,99 2,07
AE* dC' Barniz 5,05*  1,50%* -0,04**  1,06x10™*** -910*10%** 099 0,66
odorata Poliuretano  12,27** -0,62*  3,15x10°** -163x10“** 2,90x10™** 099 0,70
T Testigo 5,61** 362" 0,22%*  -7,77x10™** 848x10™** 099 1,19
g randis  Bamiz 30,65*  -0,30* 0,09**  -397x10*** 501x10™** 0,99 0,87
Poliuretano  5,98**  -0,97* 0,05**  -131x10™** 158*107** 099 0,70
A Testigo 1,29**  -0,34™  -2,3x10°***  1,61x10°%**  15x10°%* 099 035
mang'ium Barniz 1,18**  -0,20™  -1,78x107%** 422x10°** -430x10%** 0,99 0,30
Poliuretano  0,95**  0,04™ -583x10°** 133x107** -271x10%** 099 0,28
c Testigo 0,98**  0,03" -2,01x10%** 913x107** 950x10™%** 099 0,37
ICS  Ldorata Bamiz 27,75%* -66,91**  54,92%* -14,37%*  939x10™*** 0,99 0,30
Poliuretano  0,86**  0,16™  -1,59x10°** 2 39x10-6** -153x10°** 099 0,27
T Testigo 0,94**  0,01" -2,78x10%** £28x10™™ 4,55x10™%** 099 0,35
gran'dis Barniz 1,01**  -50,01™ -1,90x10°%** 338x10°** -3 91x10°** 0,99 0,25
Poliuretano ~ 1,74** -1,03** 0,25**  .567x10™** 501x10"** 099 0,28
Nota: **estadisticamente significante a 99%, *estadisticamente significante a 95% y ns=no
significante.
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Discusion
Coloracién inicial de la madera y efectos de la aplicacion de acabados

El color de la madera de A. mangium, C. odorata y T. grandis para los diferentes tipos de
tratamientos de superficies (Cuadro 2) es una combinacion de tonos blancos (L*), rojos (a*)
y amarillos (b*), el cual es un patrén muy comun en las maderas tropicales (Nishino et al.
1998, Janin et al. 2001).

La aplicacion de los acabados de tipo poliuretano y barniz, generan variaciones en los
pardmetros (L*, a* y b*) y el pardmetro AE* en relacion al color natural de la madera
(Cuadro 2 y 3). Los compuestos activos de cada acabado (prepolimero de uretano en
poliuretano y resinas y aceites en barniz) en conjunto con compuestos estabilizadores de
lignina, absorbentes de luz UV y agentes antioxidantes (Williams 2005, George et al. 2005,
Builian y Graystone 2009) reaccionan quimicamente con la lignina, la celulosa, la
hemicelulosa y los extraibles presentes en la madera (Williams 2005, George et al. 2005,
Schaller y Rogez 2007, Builian y Graystone 2009), dando como resultado una interaccion
quimica entre la madera y el acabado; provocando un cambio en la magnitud de los
pardmetros L*, a* y b* (Cuadro 1), y por tanto una variacién del AE* (Cuadro 3), en las
tres especies estudiadas. Asi mismo, la composicion quimica de los diferentes tipos de
acabados, provocaron diferentes interacciones con la madera (Temiz et al. 2007 Sivrikaya
et al. 2011), dando como resultado también diferencia en los parametros de color y AE*

entre dos los dos tipos de acabado (Cuadro 2 y 3).

La poca variacion obtenida en el pardmetro rojizo (a*), en comparacion a los parametros L*
y b*, con la aplicacion de los acabados puede ser explicado por la interaccion de la
superficie de madera y el acabado (de Meijer y Nienhuis 2009). Si bien los acabados
evaluados son transparentes, al momento de interactuar con la superficie de la madera,
sustancias como los estabilizadores de luz UV y antioxidantes, para aumentar la resistencia
al intemperismo, presentes en el acabado generan oscurecimiento del color (Builian y
Graystone 2009), pero se hace imposible mantener el color natural de la madera (Jwitt

2000), afectando principalmente el parametro de luminosidad (L*) y amarillos (b*).
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Estudios desarrollados por George et al. (2005) han encontrado que la poca variacién de los
colores rojizos (a*) en la madera se deben a que en los acabados hay antioxidantes
inorganicos, tales como hierro micronizado transparente, dioxido de carbono, dioxido de

titanio y didxido de zinc, que evitan que se den mayores coloraciones rojizas en la madera.

Cambio del color luego la exposicion al intemperismo natural y acelerado

Los valores obtenidos del 4E* de las tres especies (con sus respectivas combinaciones con
acabados) posterior a las exposicion al intemperismo natural y intemperismo acelerado
(Figura 3), fueros en su mayoria superiores al valor de 12 (exceptuado C. odorata con
poliuretano), por lo cual se dio una variacion total del color segun la clasificacion de Cui et
al. (2004). Este cambio fue provocado por los procesos de fotodegradacién que se dan en la
madera que es expuesta al intemperismo acelerado o al intemperismo natural donde influye
la radiacion UV, la lluvia, y otros (George et al. 2005, Deka et al. 2009). El primer
compuesto que se comienza a degradar en la madera es la lignina (George et al. 2005,
Ghost et al. 2009) producto de la absorcién de luz UV (absorbe entre un 85 a 90 % de este
tipo de luz), con ello descomponen los grupos metoxilos y se comienza a formar grupos
carbonilos y de cromoférmicos de carboxilo (George et al. 2005, Deka et al. 2009);
ademas, se da la degradacion de extraibles por la luz UV (Pandey 2005); con la pérdida de
lignina, extraibles la madera empiezan a tomar una coloracion grisacea la cual infiere en un

una disminucion de L* (Figura 4a) y un aumento del AE* en los primeros dias (Figura 3).

Como es de esperar, el uso de acabados fue variante de los valores finales del AE* (Figura
3.). La funcién del acabado para exteriores es evitar la degradacion de las propiedades
fisicas (este caso color), el cual comenzaré a degradarse por la incidencia de luz UV, agua,
temperatura, entre otros factores (Schabell y Rougez 2007). Si el acabado es de baja
resistencia, la madera rapidamente se vera degradada dando como resultado que el color sea
una de las primeras caracteristicas que se ve afectada (de Meijer y Nienhuis 2009). En las
formulaciones quimicas de los acabados se han desarrollado multiples estrategias para
evitar la fotodegradacion, entre los cuales la modificacion de las moléculas OH presentes

en las paredes celulares por acetilacion es uno de los métodos quimicos mas utilizados en
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los acabados, que es un compuesto mas estable y que reduce los efectos de la luz UV en la
lignina (Williams 1999, George et a.l 2005).

Con el uso del acabado de tipo poliuretano se produjo un menor cambio con respecto a
utilizar el acabado de barniz (Figura 3). La variacion en el valor de AE* entre los acabados
es debido a que los dos tipos de acabados contienen compuesto activos diferentes los cuales
son vitales para una buena cohesion del acabado con la superficie (Schabell y Rougez 2007,
Evans et al. 2008, de Meijer y Nienhuis 2009). Si esta cohesion no es capaz de soportar la
tension superficial que se produce durante la exposicién al intemperismo, se empezara a
degradar el acabado y con ello se producen variaciones considerables en el color (de Meijer
y Nienhuis 2009). Las superfices con acabado tipo poliuretano, con lo prepolimeros de
uretano como compuesto activo, presenté un mejor comportamiento que los aceites y
resinas del barniz; como mencionan Bulian y Graystone (2009), una composicion quimica
compleja que permita una mayor interaccion entre el sustrato y el acabado permite un mejor

rendimiento que se denota con una mayor duracion y calidad del acabado.

De la variacion obtenida del AE* entre intemperismo natural e intemperismo acelerado al
final de la exposicion (Figura 3) y durante el tiempo de exposicion (Figura 4d, 5d, y 6d), se
destaca que el intemperismo natural obtuvo los valores del AE* mayores, sin importar la
especie 0 acabado utilizado. Esta variacidn entre ambos intemperismos se debe a que en el
intemperismo natural se da una variabilidad constante en la radiacion solar, humedad,
cantidad de agua, en comparacién al intemperismo acelerado en el cual se da un Testigo de
las condiciones previas en las cuales se siguié un programa ciclico. En relacion a estas
diferencias Cremmers et al. (2002) sefiala que el intemperismo natural cuenta con una
dificultad de reproducir en camara debido a que la ubicacion y época del afio en la que se
exponen las piezas son especificas lo cual difiere mucho para un protocolo para una region.
Asi mismo, en el intemperismo acelerado se destaca por la ausencia de contaminacion y
agentes bidticos que hay en intemperismo natural, estos dos elementos aceleran los
procesos de degradacion del color (Creemers et al. 2002, George et al. 2005, Oltean et al.
2008, Pandey 2005, Deka et al. 2008, Schnabel et al. 2009).
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En las superficies que utilizan el acabado barniz (es formulado con resinas) con el tiempo
tiende a degradarse con facilidad con la radiacion de UV y el lavado por las precipitaciones
(Bulian y Graystone 2009), ademas que tienden a responder de manera lenta a los cambios
de la tension superficial lo cual generara la formacion de grietas que a la postre generaran
pérdida de la pelicula (de Meijer y Nienhuis 2009). Por el contrario, las superficies con el
acabado de poliuretano el comportamiento de ambos intemperismo fue igual en L* en los
primeros 100 dias solo para C. odorata y T. grandis y en el AE* durante toda la duracion
de la prueba (350 dias) (figura 5a y 6a ) debido a su formulacion es méas estable y con
composicion mas compleja que el barniz, lo cual permite una mayor interaccion con la
superficie de la madera y resistencia a la tension superficial (Ota et al. 1997, de Meijer y
Nienhuis 2009), este acabado posee sustancias como antioxidantes y estabilizadores de
lignina que retardan la pérdida de la coloracion amarilla y rojiza de la madera (Bulian y
Graystone 2009).

Es importante destacar que la pérdida de la proteccion de los acabados con el paso del
tiempo se debe a que los acabados transparentes son los menos efectivo para usar al
intemperismo, estudios desarrollados por George et al. (2005) han encontrado que este tipo
de acabado es el menos efectivo a largo plazo, debido a que con el tiempo los
estabilizadores de lignina y los filtros UV presentes en los acabados pierden su efectividad,
permitiendo que se inicie el proceso degradacion de la lignina. Ademas, las luces con una
longitud de onda menor a los 450 nm pueden traspasar la pelicula incolora y generar los
procesos de fotodegradacion, de una manera mas lenta (George et al. 2005, Pandey 2005),
siendo esta la razén por la cual si bien el acabado poliuretano fue el mas efectivo, no pudo

mantener el color inicial de la madera por un periodo largo.

Finalmente, las variaciones en los valores finales del AE* (Figura 3) y durante el tiempo de
exposicion (Figura 4d, 5d, y 6d) en cada una de las especies fue menor en A. mangium,
seguido T. grandis y finalmente C. odorata, y esto es debido a las variaciones en los
compuesto quimicos presentes en cada madera y su capacidad de interaccion con el
acabado (Petric et al. 2004, Pandey 2005, Tolvaj y Mitsui 2005, Dawson et al. 2008).

Probablemente en nuestro estudio se dio una mejor interaccion especie- acabado en A.
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magium, mientras que en C. odorata se dio la menor interaccion dandose las menores y

mayores variaciones del AE*, respectivamente.

Apariencia y comportamiento de los acabados

Se encontré que conforme aumento el tiempo de exposicion al intemperismo (tanto en el
natural como en el acelerado) el indice de calidad de la superficie tendié a disminuir en
todas las combinaciones de especie con acabado (Figura 7). Este comportamiento se debe a
que conforme aumenta el periodo de exposicion a la luz UV, a las variaciones de
temperatura y humedad relativa en conjunto con la exposicion al agua, en la madera se
generan procesos de degradacion y erosion en los acabados los cual generan la formacion
de grietas que reducen la calidad (Evans y Banks 1990, Williams et al. 1999, William y
Feist 2001, Evans et al. 2008).

En las piezas testigo de las tres especie, fue donde se obtuvieron los menores valores de
calidad debido a que al no tener alguna capa protectora, las diferentes variables ambientales
generaron degradacion de lignina (Ota et al. 1997, George et al. 2005, Deka et al. 2008),
pérdida de extraibles y celulosa (Pandey 2005, Deka et al. 2008), y con ello erosién de la
superficie lo cual conllevé a un proceso de degradacion considerable (Evans y Banks 1990,
Williams et al. 1999, William y Feist 2001). En cambio la aplicaciéon de acabados aumento
la calidad de la superficie de las maderas. La poca degradacion de la superficie con el
acabado poliuretano con el intemperismo, como hemos sefialado se debe a una buena
interaccion del acabado con el sustrato, pero por el contrario en caso del barniz presenté un
comportamiento similar al testigo con bajos valores del indice de calidad, esto se debié a
una mala resistencia a la tension superficial y respuesta al ambiente, lo cual propicié la
formacion de flaqueados y craqueados (rajaduras) en los acabado lo cual es muestra de
degradacion de la calidad del mismo (Evans y Banks 1990, Williams et al. 1999, William y
Feist 2001, Evans et al. 2008, de Meijer y Nienhuis 2009).

47



Es importante destacar que el indice de calidad vario en el testigo y barniz de las tres
especies en ambos intemperismos, mientras el poliuretano fue el Unico que sin importar la
especie no varié en ambos intemperismos. Esto se debié que el nivel de erosién que se
genera en intemperismo natural son mayor que en intemperismo acelerado, lo cual conlleva
a que la superficie de la madera se genere una mayor tension y por ende el acabado deba
responder de mejor manera (Ota et al. 1997, Tovaj y Mitsui 2005); ademaés, que la entrada
de factores bidticos como hongos y bacterias que estan en el intemperismo natural aceleran
los procesos de deterioro (William y Feist 2001, Evans et al. 2008).

Modelacion matematica del de la variacion del color (AE*) y calidad de superficie
en intemperismo natural en relacion al AE* y calidad de superficie en intemperismo

acelerado y el tiempo

En este estudio se encontr6 que la mayor variacion en los pardmetros de color y sobre todo
en la variacion neta del color (4E*), se dieron en intemperismo natural debido a las
constantes variaciones en la intensidad de radiacién, de los cambios de temperatura,
humedad y presencia de precipitacion, lo cual genera un mayor desgaste de los acabados en
comparacion al intemperismo acelerado en el cual las luz UV que se utiliza tienen
limitaciones en comparacion a la luz natural (Tovaj y Mitsui 2005). Sin embargo, la mayor
limitante del intemperismo natural es el periodo de tiempo para obtener los
comportamientos y resistencias de los acabados (Ota et al. 1997, Tovaj y Mitsui 2005). De
manera tal con los modelos determinados para estas combinaciones de especie con
acabados se puede dar un patron de comportamiento a partir de los resultados generados en
intemperismo acelerado, los modelos determinados mostraron un alto coeficiente de

determinacion y a su vez un error minimo.

48



En el caso del indice de calidad de la superficie el modelo evaluado mostré un
comportamiento muy parecido al determinado con la variacion del color, el modelo que se
aplicd puede explicar el comportamiento de indice de calidad de acabado en intemperismo
natural a partir de los datos de intemperismo acelerado y tiempo de exposicién en camara;
debido a que el indice de calidad sufrié una mayor degradacion y tension superficial debido
a las variaciones de temperatura y contenido de humedad durante todo el periodo de prueba
lo cual generd una mayor tension superficial que gener6 fracturas en el acabado (William et
al. 2000, Williams y Feist 2001) en comparacion al intemperismo acelerado que no se llega
a tener las tensiones superficiales maximas debido a que los ciclos son constantes en

temperatura y humedad lo cual no llegan a exigir al maximo el acabado (Evans et al. 2008)

Con la generacion de este tipo de modelos para cada region se pueden desarrollar
correcciones a los datos generados en intemperismo acelerado y aproximarlos a la realidad,
con ello se permitiria evaluar la variacién del color y la calidad de un acabado para
exteriores en un tiempo menor y una gran exactitud (Creemers et al. 2002).
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Conclusiones

La aplicacion de acabados gener0 variaciones en el color inicial de la madera, disminucion
de L*, aumento de b* y pocas variaciones de a*. Estas variaciones por acabados son
claramente visibles y totales segun la clasificacion de Cui et al. (2002); por ende los
acabados no conservan por completo el color natural de la madera atribuidos a la
interaccion del sustrato con el acabado y las reacciones que generan los compuestos
activos, estabilizadores de lignina entre otros. En cuanto a la calidad de los acabados, se
encontré que conforme pasé el tiempo la calidad de todos los acabados en las tres especies
estudiadas tendi6 a disminuir. El acabado de tipo poliuretano no presentd variaciones entre
el intemperismo natural y el intemperismo acelerado, mientras con barniz y testigo el
mayor decrecimiento de los parametros de color y el indice de calidad del acabado decrecio

mas en intemperismo natural que en intemperismo acelerado.

Posterior a la exposicion de las piezas al intemperismo natural e intemperismo acelerado se
encontré que los menores valores del AE* se dieron en intemperismo acelerado debido a las
limitaciones en la recreacion de las condiciones que se presentan en el intemperismo
acelerado. Asi mismo, se encontr6 que el indice de calidad del acabado es mayor en el
intemperismo natural en relacion con intemperismo acelerado. Por otro lado, las curvas de
variacion de los parametro de color (L*, a*, b*), AE* y el indice de calidad de acabado con
el tiempo de exposicion nuevamente ocurre con mayor intensidad en intemperismo natural
y para ambas tipos de exposiciones la variacién de parametro (de color o calidad) fue
expresado por la ecuacion Y = x; *t3 + x, *t? + x5 *t + x,. Las variaciones de los
pardmetros anteriormente mencionados son atribuidas a un proceso de fotodegradacion

de los componentes de la madera y la interaccion acabado-sustrato.

Finalmente, el cambio de color de la madera expuesta al intemperismo natural puede ser
calculado por los datos de AE* ocurridos en intemperismo acelerado y el tiempo de
exposicién en horas. EI modelo propuesto es del tipo AE}y = x; + (xy /AE[,) + x5t +
x4 * (£)? + x5 = (t)3, con bajos errores, permitiendo de esta manera generar una

herramienta para predecir en corto tiempo los posibles efectos en el intemperismo natural.
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El indice de calidad de superficie también se puede predecir con el modelo ICS;y = x; +
(x5 /ICS;4) + x3 xt + x4 * (£)? + x5 = (t)® el cual funciona con los dados de indice de
calidad de superficie generados en intemperismo acelerado y el tiempo de exposicién en
horas, este modelo funciona como una excelente manera de predecir el comportamiento

debido al alto coeficiente de determinacion y bajo porcentaje de error determinados.
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Recomendaciones

Se recomienda el desarrollo de este tipo de trabajos que consideren el uso de madera
proveniente de plantaciones que hayan sido mejoradas genéticamente, ya que se puede
empezar a correlacionar la calidad genética con la degradaciéon, tomando ejemplo
investigaciones desarrolladas en esta area como las de Bradbury et al. (2001a y b) con la
especie Acacia melanoxylon, ademas se recomienda la evaluacion de otros tipos de
acabados como son la linea de poliéster o poliuretanos base agua que estan iniciando su
venta en el pais. Otro aspecto es el desarrollar un ciclo en intemperismo acelerado que se
llegue a parecer mas a los datos historicos de cada region en anélisis, con ello se podra dar
una mayor relacion entre ambos intemperismos y con ello una mayor precision. Finalmente
desarrollar evaluaciones de color con periodos mayores de exposicion en intemperismo
acelerado, investigaciones como las de Williams (1999), Kataoka et al. (2004),
recomiendan periodos entre 1500 a 3000 horas para poder tener comportamientos similares

al intemperismo natural.

Se recomienda la evaluacion en intemperismo natural otros angulos a los caballetes debido
a que un angulo de 45° se ha formulado para zonas templadas y no se conoce su efecto en el
trépico en especifico Costa Rica que ronda ente una latitud de 8° a 10° Norte. Finalmente de
lo cualitativo que es la norma ASTM 660 la cual se ve limitada en su aplicacion por la

experiencia u conocimiento de la persona que la aplica.
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ANEXos
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Anexo 1. Modelo tridimensional del AE* en intemperismo natural a partir del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo en horas para el duramen de A. mangium con tres
acabados
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Anexo 2. Modelo tridimemcional del AE* en intemperismo natural a partir del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo en horas para el duramen de C. odorata con tres
acabados.
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Anexo 3. Modelo tridimensional del AE* en intemperismo natural a partir del AE* en
intemperismo acelerado y tiempo en horas para el duramen de T. grandis con tres acabados.
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duramen de C. odorata con tres acabados.

AN

\
A A

AN

DDA

Tiempo (horas)

# Testigo
Poliuretano
4 Barniz

RARRARY
/

Acelerado

— 1.0

= 0.9

— 0.8

- 07

— 06

— 05

— 04

- 03

- 02

Indice de Calidad en

Superficie en Intemperismo

Intemperismo Natural

Anexo 6. Modelo tridimensional del indice de calidad de superficie natural a partir del
Indice de calidad de superficie en intemperismo acelerado y tiempo en horas para el

duramen de T. grandis con tres acabados.
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