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RESUMEN 

Se evaluó la resistencia mecánica al cizallamiento de la línea de cola en uniones de madera 

encolada para dos especies de bosque secundario, Yanavara (Pollalesta discolor Kunth 

Aristigueta) y Pino chuncho (Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke ) en función a dos 

métodos de cepillado y a sus tres planos de corte . 

Se utilizó un adhesivo a base de resina sintética, acetato de polivinilo (PVA), evaluándose la 

resistencia máxima, el porcentaje de falla en la madera y la calidad de superficie obtenidos por 

los métodos de cepillado ortogonal (ángulo de corte 30") y periférico. (ángulo de corte 15°) 

Los resultados permiten comprobar la influencia de la calidad de superficie en la resistencia al 

cizallamiento de la línea de cola, así como en la encolabilidad de la madera, hallándose un 

alto valor de resistencia al cizallamiento con la disminución de la rugosidad para el cepillado 

periférico en le plano tangencial en ambas especies, mientras que para el cepillado ortogonal 

los mayores valores de resistencia se dieron en el plano oblicuo. 

El porcentaje de falla en la madera de ambas especies no presentó una tendencia general clara 

con respecto a la rugosidad y resistencia al cizallamiento de la línea de cola, los valores 

promedio oscilaron entre 20% y 50% para todos los tratamientos, siendo un buen indicador de 

las adecuadas condiciones de encolado utilizadas, ya que la ruptura se produjo 

fundamentalmente en la madera y no en la línea de cola. 

Palabras claves: resistencia al cizallamiento, porcentaje falla madera, planos de corte de 

madera, cepillado ortogonal, cepillado periférico, rugosidad, línea de cola, Y anavara, Pino 

chuncho, encolado. 
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l. INTRODUCCIÓN 

En el Perú la utilización de especies en la industria forestal esta restringido a un cierto número 

de especies comerciales, que son sobre-explotadas, contribuyendo a la pérdida de diversidad 

biológica y deforestación. Sin embargo existen volúmenes importantes de otras especies "poco 

conocidas" que se sub-utilizan debido a problemas de mercadeo o desconocimiento de sus 

características y propiedades tecnológicas. 

La utilización de maderas de rápido crecimiento provenientes de bosques secundarios, las 

cuales han ingresado a los mercados principalmente por sus características tecnológicas de fácil 

trabajabilidad y aceptación de mercado por menores precios en comparación con los productos 

madereros provenientes de bosques primarios; constituyen una oportunidad para ampliar la 

oferta en el mercado nacional. 

Para la realización de uniones encoladas es necesario controlar una serie de parámetros 

inherentes al adhesivo y la madera. El primero involucra presión, tiempo y temperatura del 

encolado y el extendido de la cola, mientras que el segundo se refiere a propiedades físico­

químicas de la madera, contenido de humedad, temperatura; así mismo tiene influencia la 

calidad de superficie a encolar, de la cual se tiene escasa información de cómo esta afecta al 

encolado en el caso de maderas tropicales. 

Procesos como lijado y cepillado producen superficies muy rugosas para tales propósitos, la 

falta de uniformidad superficial son la causa de la aparición de irregularidades que deben ser 

rellenados por el adhesivo, haciendo buen contacto entre ambas superficies unidas y formando 

una unión rígida. Aun así el cepillado a máquina (corte periférico) aparentemente da una buena 

calidad de superficie, pero que al ser observadas al microscopio presentan células dañadas o 

aplastadas causando una disminución en el esfuerzo de corte en uniones encoladas. 



El principal propósito de este trabajo es evaluar y comparar el efecto de dos métodos de 

cepillado: periférico y ortogonal sobre la rugosidad superficial y resistencia al cizallarniento 

de la línea de cola para dos especies de bosque secundario: Schizolobium amazonicum Huber 

Ex Ducke "Pino Chuncho" y Pollalesta discolor (Kunth) Aristigueta "Yanavara" encoladas con 

acetato de polivinilo (PV A). Los objetivos específicos son (a) establecer una correlación entre 

la rugosidad superficial y la resistencia al cizallarniento para los diferentes planos de corte y 

(b) evaluar el efecto de los planos de corte en la rugosidad superficial. 

El conocimiento del comportamiento al encolado de estas especies permitirá incorporar a la 

industria maderera especies de valor comercial potencial, que crecen tanto en bosques 

primarios residuales como secundarios, bajo la premisa de diversificar la oferta maderable e 

introducir especies menos conocidas en el mercado. 
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2. REVISIÓN DE LITERATURA 

2.1 DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS 

2.1.1 SCHIZOLOBIUM AMAZONICUM HUBER EX DUCKE "PINO CHUNCHO" 

Familia: LEGUMINOSAE (CAESALPINIOIDEAE) 

El Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke es un árbol de 30 a 70 cm de diámetro y de 18 a 

25 m de altura total, con fuste cilíndrico, la corteza externa con ritidoma en placas 

rectangulares pequeñas (Figura 1). Se distribuye en la región amazónica por debajo de los 1200 

m.s.n.m, presente en bosques secundarios tempranos y tardíos, se le encuentra en claros en el 

bosque primario; prefiere suelos arenosos y limosos, de fertilidad media a alta. Tiene una 

floración hacia fines de estación seca entre Octubre y Noviembre. (Reynel et al. 2003). 

Figura 1: ARBOL DE PINO CHUNCHO 

Fuente: Justiniano et al. 2001 



A) CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ESPECIE 

Su tronco es bien formado, recto con 3 a 5 aletones equiláteros, laminares y una copa 

alargada, abierta y poco densa. (INIA 1996) 

Ubicación taxonómica 

El género Schizolobium fue propuesto en 1919, por Vogel mediante la descripción de la especie 

Schizolobium excelsum Blake. Desde la creación de este género, se han descrito e incorporado 

otras especies a éste, habiéndose llegado a un total de cinco: S. amazonicum, S parahyba, S. 

glutinosum, S. kellermani y S. excelsum. Sin embargo en 1996, Bameby resuelve que estas 

especies son solo sinónimos de la única especie del género Schizolobium parahyba y que 

consta de dos subespecies S. parahyba var. parahyba y S. parahyba var. amazonicum (Huber 

ex Ducke) Bameby; siendo esta ultima la que corresponde a la especie en estudio. (Madrid 

1999) 

El género Schizolobium pertenece a la sub familia Caesalpinioideae. De acuerdo a Brako & 

Zarucchi (1993) la especie Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke solamente existe en el 

Perú, según Reynel et al (2003) este nombre seria sinónimo de la especie Schizolobium 

parahyba la cual se reporta hasta el momento solo para Brasil y Bolivia. Por lo que existe 

muchas opiniones taxonómicas aun no aclaradas totalmente. 

Reynel 1 (Comunicación personal 2005) considera que la denominación de Schizolobium 

amazonicum Huber ex Ducke para esta especie es la apropiada porque así se la conoce 

mayormente en el Perú por taxónomos, tal como aparece en el Catálogo de Gimnospermas y 

Angiospermas del Perú (Bracko & Zarucchi 1993). 

Nombres comunes 

Por ser una especie de amplia distribución recibe varios nombres comunes, de acuerdo a la 

zona, región o país donde se encuentre. En el Ecuador y Perú es conocido con el nombre de 

Pashaco y Pino chuncho. En Colombia y en gran parte de Centroamérica se le denomina 

1 Director del Herbario de la Facultad de Ciencias Forestales - UNAL.M 
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tambor y wrra. En Brasil recibe los nombres de Parica o Paricá grande, Pinho ciuabano, 

Guapuruvú, Faveira branca, Bacurubú, Pinho, Pau de ventém y Ficheiro. 

En Bolivia, Schizolobium parahyba se conoce con el nombre de Serebó o sombrerillo .En 

México se le conoce como judío. En el comercio internacional es conocido como Guamwood, 

Guapuruvú. (Justiniano et al. 2001) 

Sinóminos botánicos 

Schizolobium excelsum var. amazonicum Ducke ex L Williams, Schizolobium parahyba 

(Vellozo) Blake var. amazonicum (Huber ex Ducke) Barn by. (Reynel et al. 2003) 

Distribución y hábitat 

El género Schizolobium tiene amplia dispersión en el país, de acuerdo con algunos inventarios 

forestales se le puede encontrar distribuida desde bosques secundarios, periódicamente 

inundados (Loreto y Ucayali), abundante en bosques secundarios (San Ramón, Pichanaki) 

hasta en Regeneración natural abundante en Selva Central y distribuido en riberas de ríos de 

las provincias de Oxapampa, Chanchamayo y Satipo a altitudes de 300 a 1200 msnm. (Brack, 

citado por Sotelo 1992) 

En el departamento de San Martín lo encontramos en los Bosques Secundarios formando 

parte del Bosque Premontano Tropical, en asociación de especies como: café, frutales, 

rastreras, forestales. En terrenos inclinados y de suelo franco arenoarcilloso. (Acevedo 2003). 

También se le puede encontrar en Brasil, Ecuador, Colombia y Bolivia. Probablemente 

introducida en Paraguay y México. (Palomino y Barra 2003) 

El Pino chuncho es una especie estrictamente heliófita, de rápido crecimiento y muy común en 

bosques secundarios establecidos en áreas que han sufrido grandes disturbios, como los 

producidos por los incendios y la agricultura migratoria. En áreas sujetas a aprovechamiento 

forestal, también es muy frecuente encontrar regeneración natural de esta especie (por ejemplo 

en caminos, rodeos o patios de acopio). (Justiniano et al. 2001) 
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El mismo autor sostiene que prefiere un clima tropical húmedo a sub húmedo estacional, con 

una precipitación anual promedio que oscile entre los 1200 y 2500 mm. La especie prefiere 

suelos bien drenados, pero tolera suelos con drenaje deficiente durante períodos cortos de 

tiempo. 

Según Sotelo (1992) la densidad de S. Parahyba es mayor en los bosques de terrenos altos que 

en bosques sujetos a inundaciones frecuentes. 

B) CARACTERÍSTICAS ANATÓMICAS y PROPIEDADES FÍSICO 

MECÁNICAS DE LA MADERA 

La madera del Pino chuncho en condición seca al aire, no presenta diferencias entre albura y 

duramen presenta grano entrecruzado, textura gruesa, arcos superpuestos en sección tangencial 

y líneas verticales en sección radial y porosidad difusa. Sus poros son grandes (202 ¡un), 

visibles a simple vista, solitarios y múltiples radiales, muy pocos (2/mm2
). Tiene parénquima 

del tipo paratraqueal vascicéntrico. Sus fibras son de longitud mediana (1451 ¡un) y pared 

muy delgada (3 ¡un). (Chavesta 2003). 

Acevedo (2003) explica que la madera del Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke tiene 

una densidad básica de 0.36; mostrando los valores cuantitativos de dichas propiedades en el 

Cuadro l. Así como también, explica que esta madera presenta baja resistencia a la flexión 

estática, compresión paralela y perpendicular, dureza (lados) y cizallamiento; comportamiento 

que la ubican dentro del Grupo II: maderas de baja resistencia. 
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Cuadro 1: PROPIEDADES FÍSICAS Y MECANICAS DEL PINO CHUNCHO 

1 
Propiedades físicas y mecánicas 1 Unidades 

11 
Promedio 1 CV(%) 

1 

1 Radial 1 % 
11 

3,13 1 18,91 
1 

Contracción Tangencial % 6,36 9,55 

Volumétrica % 9,55 7,98 

Básica 0,36 17,70 

Densidad Saturada g/cm3 0,70 17,33 

Seca al aire g/cm3 0,42 1 17,88 
1 

Anhidra g/cm3 0,39 1 18,33 
1 

Radial Kg/cm2 57,37 14,55 
Cizallamiento 

Tangencial Kg/cm2 66,00 24,40 

Compresión perpendicular ELP Kg/cm2 26,21 27.84 

Extremos Kg/cm2 315,64 33,86 
Dureza 

Lados Kg/cm2 301 ,65 43,39 

ELP Kg/cm2 295,56 16,29 

Flexión estática MOR Kg/cm2 457,51 16,49 

MOE (x 103
) Kg/cm2 76,87 19,92 

Radial Kg/cm2 19,49 31 ,27 
Tensión perpendicular 

Kg/cm2 Tangencial 23,88 22,52 

Fuente: Acevedo (2003) 

C) ANÁLISIS QUÍMICO DE LA MADERA 

Gonzáles et al (2001), en el estudio realizado a 65 especies forestales de la Amazonía, se 

encontraron valores promedios de 50,9% de celulosa en un rango de 44,2 - 56,9% y un 

28,5% de lignina dentro de un rango de 20,4- 29,6 % y 0,33% de sílice con un rango de 

0,02- 2,49 %. (Cuadro 2) 
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Cuadro 2 : VALORES PROMEDIOS DEL ANALISIS QUIMICO DE 65 MADERAS 
DE LA AMAZONIA PERUANA 

LE Limite Límite Valor Valor 
CV% 

Inferior Superior mínimo máximo 

Densidad básica 0,52 0,49 0,55 0,25 0,85 25 

Longitud de 1,5 1,40 1,59 1,0 2,9 26 

Celulosa 50,9 50,3 51 ,6 44,2 56,9 5 

Lignina 28,5 27,7 29,3 20,4 39,6 11 

Sílice 0,33 0,21 0,44 0,02 2,49 138 

CV: coeficiente de variación 

Fuente: Gonzáles et al (2001) 

En el cuadro 3 se muestran los componentes químicos de esta especie, en el cual se aprecia un 

bajo porcentaje de celulosa respecto a valores promedios de otras especies de la amazonía. 

Cuadro 3 : COMPONENTES QUÍMICOS DE PINO CHUNCHO 

1 Componentes 11 % 
1 

1 Celulosa 
11 

45,57 
1 

Lignina 27,43 

Hemicelulosas 21 ,84 

1 Extractivos 
11 

3,32 
1 

1 Cenizas 
11 

1,84 
1 

1 Sílice 
11 

0,63 
1 

Fuente: Ludeña (1987) 

D) SUPERFICIE DE LA MADERA: RUGOSIDAD 

Estudios realizados en la Universidad Nacional Agraria la Molina sobre comportamiento de 

esta especie frente al cepillado, propone las siguientes condiciones de trabajabilidad: Ángulo 

de corte de la cuchilla 15° y velocidad de alimentación de 10 m/min. Bajo estas condiciones 

se encontró una rugosidad media por plano de corte y un valor promedio para la especie de 
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9,53 ¡un, mostrada en el cuadro 4, observándose también que con un ángulo de corte mayor 

(25°) existen variaciones en los planos tangencial y oblicuo, aumentando el valor promedio 

de la especie a 11,41 ¡un. 

Cuadro 4: RUGOSIDAD MEDIA (¡un) PARA PINO CHUNCH02 

Orientación 
Ángulo de cone 

15 2 252 

Radial 11,12 12,52 

Tangencial 8,42 10,44 

Oblicuo 9,05 11,28 

Promedio 9,53 11,41 

E) USOS 

Es usado en cajonería liviana, revestimiento, carpintería en general, laminados, enchapados, 

aglomerados, puertas, cajas, maquetas, juguetería, tacos de calzados y embalajes. Justiniano ,et 

al (2001); además de que cuenta con características adecuadas para la elaboración de pulpa 

para papel. (Bueno y Lao 1978). 

El pino chuncho es apropiado para sistemas agroforestales debido a su rápido crecimiento y 

buena forma y se le considera una especie fijadora de nitrógeno, por lo que es utilizada para la 

recuperación de suelos empobrecidos (INIA 1996) 

El uso de la madera de Pino chuncho se ha acrecentando en la industria laminadora en 

Bolivia, y ésta se ha constituido en una de las principales para este rubro. (Justiniano et al. 

2001) 

2 Características de trabajabilidad del Pino chuncho y Yanavara. Meléndez M. y Bustaruante N. (Trabajo inédito) 
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2.1.2 POLLALESTA DISCOLOR (KUNTH) ARISTEGUIETA "YANA VARA" 

Familia: ASTERACECAE (COMPOSITAE) 

Reynel et al (2003), lo describe como un árbol de 25 a 60 cm de diámetro y de 15 a 30m de 

altura total, con fuste cilíndrico y base del fuste recto. Con floración durante la estación seca, 

entre Agosto y Septiembre. (Figura 2) 

Figura 2: ÁRBOL DE Y ANAV ARA 

Fuente: Missouri Botanical Garden (2005) 

A) CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ESPECIE 

Ubicación taxonómica 

Según las bases tradicionales de los caracteres morfológicos, en Sur y Centro América, el 

género Pollalesta ha sido incluido dentro del género Piptoconul. El recientemente ampliado 

género Piptocoma se mantienen como distinto al género Oliganthes en el viejo mundo. En 

Centroamérica (Costa rica) el único taxón que ha sido afectado, es Pollalesta discolor (Kunth) 

Aristeguieta, la cual ahora se ha convertido en Piptoconul discolor (Kunth) Pruski. (Pruski 

1996) 
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Para el Perú, Reynel (Comunicación personal 2005), sostiene que la denominación de 

Pollalesta discolor (Kunth) Aristeguieta para esta especie es la apropiada porque así es como 

se la reconoce en el País, por taxónomos tal como aparece en el Catálogo de Gimnospermas y 

Angiospermas del Perú. (Bracko & Zarucchi 1993) 

Nombres comunes 

En Panamá se le conoce con Negro, en el Perú se le llama Ocuera negra, Yana varas, Yana 

Ocuera, en Colombia como Aliso. 

Sinónimos botánicos 

Piptocoma discolor (Kunth) Pruski, Dialesta discolor Kunth, Pollalesta peruviana 

Aristeguieta, Chavesta (2003) menciona además a Oliganthes discolor (H.B.K) Sch. Bip. y 

Oliganthes ferruginea Gleason. 

Distribución y hábitat 

Se le encuentra habitando en la Amazonía Andina mayormente por debajo de los 1000 

m.s.n.m, en ambientes con pluviosidad elevada y constante. Es una especie con tendencia 

heliófita y de rápido crecimiento, presente en bosques secundarios tempranos y tardíos, en 

suelos arcillosos a limosos, fértiles, bien drenados, con pedregosidad baja a media. (Reynel et 

al. 2003) 

En el departamento de San Martín se le encuentra en los Bosques Secundarios formando parte 

del Bosque Húmedo Premontano Tropical, en asociación de especies como: café, frutales, 

rastreras, forestales. En terrenos inclinados y de suelo arenoso. (Acevedo 2003) 

En el departamento de Amazonas se le ubica dentro de los bosques que han sido perturbados, 

siendo parte de los bosques secundarios recientes (chacras abandonadas de 2 a 5 años) 

creciendo como especie pionera de unos 10 m de altura y también en purmas viejas (pastos 

abandonados por mas d e20 años) formando parte del dosel superior. (Vásquez y Rojas 1997) 
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También se le puede encontrar en Colombia en el departamento Chocó, en el Bosque pluvial 

tropical (Fundación Beteguma 1998). Y fonnando parte del bosque secundario en la región 

del Pastaza y en el sur de Ecuador (Proyecto Chontayacu 2003). Es una especie que se le 

encuentra en la región centroamericana, así la podemos encontrar en Panamá (en áreas abiertas 

y bosques secundarios), Costa rica y en Venezuela. 

B) CARACTERÍSTICAS ANATÓMICAS Y PROPIEDADES FÍSICO MECÁNICAS DE 

LA MADERA 

La madera en condición seca al aire, no presenta diferencias entre albura y duramen presenta 

grano recto, textura fina y arcos superpuestos en sección tangencial. Tiene porosidad difusa, 

sus poros son pequeños (100 ¡un) visibles con lupa de 10x, moderadamente numerosos 

(20/mm2
), solitarios y múltiples radiales. Parénquima del tipo paratraqueal vascicéntrico y 

fibras de longitud mediana (1080 ¡un) y pared delgada (4 ¡un). (Chavesta 2003) 

Acevedo (2003) señala que la madera de Pollalesta discolor (Kunth) Aristigueta presenta 

densidad básica de 0.48, en relación a los valores de las propiedades mecánicas esta madera 

presenta una alta resistencia al cizallarniento y en las demás se comporta como un madera de 

resistencia media. Los siguientes valores de propiedades mecánicas (Cuadro 5) ha sido 

clasificada dentro del Grupo III: maderas de moderada resistencia. 
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Cuadro 5: PROPIEDADES FÍSICAS YMECANICAS DE YANA VARA 

Propiedades físicas y mecánicas Unidades Promedio CV(%) 

Radial % 4,42 13,93 

Contracción Tangencial % 8,16 11 ,10 

Volumétrica % 12,60 12,38 

Básica 0,48 10,47 

Densidad Saturada g/cm3 0,72 7,80 

Seca al aire g/cm3 0,58 10,23 

Anhidra g/cm3 0,55 10,91 

Radial Kg/cm2 84,93 12,01 
Cizallamiento 

Tangencial Kg/cm2 103,80 11 ,21 

Compresión perpendicular ELP Kg/cm2 39,61 22,14 

Extremos Kg/cm2 402,87 19,91 
Dureza 

Lados Kg/cm2 411 ,56 20,41 

ELP Kg/cm2 373,50 20,99 

Flexión estática MOR Kg/cm2 598,80 18,67 

MOE (x 103
) Kg/cm2 94,76 18,25 

Radial Kg/cm2 34,32 25,21 
Tensión perpendicular 

Kg/cm2 Tangencial 52,79 11 ,88 

Fuente: Acevedo (2003) 

C) ANÁLISIS QUÍMICO DE LA MADERA: "YANA VARA" OLIGANTHES SP. 

Gonzáles et al (2001), encontraron en el estudio realizado a 65 especies forestales de la 

Amazonía, valores promedios de 50,9% de celulosa, 28,5% de lignina y 0,33% de sílice. 

(Ver cuadro 2) 

En el cuadro 6 se aprecian los valores de los componentes químicos de la Yanavara, 

observándose altos valores de celulosa y lignina, por lo que se puede decir que es una especie 

con potencial papelero. 
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Cuadro 6 : COMPONENTES QUÍMICOS DE Y ANA V ARA 

Componentes % 

Celulosa 52.33 

Lignina 29.18 

Pentosanos 14.74 

Extractivos 3.55 

Cenizas 0.51 

Sílice 0.08 

Fuente: Bueno y Lao ( 1978) 

D) SUPERFICIE DE LA MADERA: RUGOSIDAD 

Estudios realizados en la Universidad Nacional Agraria la Molina sobre el comportamiento de 

esta especie frente al cepillado, recomienda las siguientes condiciones de trabajabilidad: 

Ángulo de corte de cuchilla de 15° y una velocidad de alimentación 10 m/min. Bajo tales 

condiciones se encontró una rugosidad media por plano de corte y un valor promedio para la 

especie de 8,58 ¡.un (Cuadro 7), se observa también que con un ángulo de corte mayor (25°) 

existen variaciones en todos los planos de corte son mínimas, no variando mucho el valor 

promedio de la especie a 11,41 ¡.un. 

Cuadro 7: RUGOSIDAD MEDIA (¡.un) PARA YANA VARA 2 

1 

Orientación 
1 

Ángulo de corte 
1 

1 
152 

11 
252 

1 

1 Radial 
11 

9,19 1 9,12 
1 

Tangencial 7,97 8,86 

Oblicuo ----- 8,96 

1 Promedio 
11 

8,58 1 8,98 
1 
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E) USOS: 

Construcción, carpintería de obra: marcos, puertas y ventanas, mueblería, machihembrado, 

cajonería liviana, zócalos, rodones, madera torneada y tallada. 

Es empleada en la recuperación de suelos en bosques que han sido convertido a pastos. 

Utilizada también como planta medicinal en Costa rica, Colombia y Perú. Y con fines avícolas 

en Ecuador. (Vásquez y Rojas 1997) 

2.2 SOBRE LOS ADHESIVOS 

2.2.1 DEFINICIÓN DE ADHESIVO 

Según con American Society for testing and materials (ASTM 1985b). D-907: Stándard 

terminology of adhesives ), define adhesivo como: "una sustancia capaz de mantener juntos 

materiales por unión superficial". 

El sustantivo cola se empleaba inicialmente para referirse a las gelatinas y a colas animales, 

pero gradualmente ha ido empleándose como un sinónimo de adhesivo. (Houwink y Salomón 

1978) 

Los mismos autores definen al termino pegajosidad, como un caso especial de unión 

adhesiva, por lo que se le puede separar en dos partes: la formación de la unión y su rotura. Se 

observa presionando sobre dos placas paralelas, cuando el material no solo se pega a la 

superficie, sino que también requiere una fuerza para efectuar la separación se dice que es 

pegajoso. 

2.2.2 COLAS EN DISPERSIÓN: ACETATO POLIVINÍLICO (PVA) 

Se llaman también colas blancas o colas frías, presenta en su forma molecular, largas cadenas 

ramificadas. Es un compuesto del alcohol vinílico y el aldehído acético, su fórmula química es 

la siguiente: 
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Están constituidas especialmente por dispersión de una resina sintética, generalmente 

poliacetato de vinilo en agua. Al evaporarse el agua, las micelas de la dispersión se sueldan 

unas con otras y dan lugar a una película dura y tenaz que permite la unión entre materiales. 

(Biblioteca Atrium de ebanistería 1993) 

Una cola de dispersión consta principalmente de los siguientes componentes: Dispersión 

(normalmente un homopolímero de acetato de polivinilo), alcohol polivinílico, espesante, 

plastificante, materiales de relleno. (Edebe 1997) 

Norris y Draghetti, mencionados por López (2000) la describen como una resina termoplástica, 

sin olor, sabor, no tóxica, no se funde de golpe; se descompone entre 200 oc y 250°C, tiene 

buena estabilidad debajo de los 100 oc se suaviza a los 50°C y es quebradiza entre los 10 y 15 

oc; en aire, la luz normal y ultravioleta no la afectan; además sostiene que es neutra y no 

corrosiva. En el anexo 2 se muestra las características de los principales tipos de cola para 

madera (Biblioteca Atrium de ebanistería 1993) 

Vignote y Jiménez (2000) señalan que cuando fragua la cola se vuelve transparente, no 

produciendo ningún tipo de mancha en la madera. Su fraguado se produce al evaporarse el 

disolvente, haciendo que las partículas de cola se aglomeren entre sí, formando una película 

muy resistente mecánicamente, aunque muy rígida y poco resistente a la humedad. Agregan 

que se puede aumentar la resistencia a la humedad mezclándolas con colas más resistentes a 

la humedad (como puede ser con urea-formaldehído al 10% ); el gramaje a emplear oscila entre 

140 y 200 g/m2 de superficie a encolar y el tiempo de exposición puede llegar hasta los 30 

minutos. 
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2.3 TEORIA DEL ENCOLADO 

2.3.1 MECANISMOS FUNDAMENTALES DE LA ADHESIÓN 

La adhesión ha sido definida como: "el estado en el cual dos superficies son mantenidas unidas 

por medio de fuerzas interfaciales, que pueden ser fuerzas de valencia o de atracción o ambas. 

Estas fuerzas de atracción son debido a la interacción de moléculas, átomos e iones en las dos 

superficies. (Blomquist et al. 1981) 

La unión entre dos materiales distintos a través de una interfase puede involucrar uniones 

físicas o químicas, dependiendo de la naturaleza de los materiales. La unión química consiste 

en enlaces directos entre moléculas del adhesivo y moléculas del sustrato por enlaces 

covalentes o iónicos. Las uniones físicas pueden resultar de entrelazamientos mecánicos 

cuando un adhesivo solidifica en una superficie rugosa, de las fuerzas de adsorción físico­

químicas entre las moléculas del adhesivo y las moléculas del sustrato, o por la penetración de 

las moléculas del adhesivo dentro del sustrato por difusión. (Blomquist et al. 1981) 

Según Madrid (1999) los adhesivos son puentes entre las superficies de los sustratos, tanto si 

son del mismo, como si son de distinto material. El mecanismo de unión depende de: La 

fuerza de unión del adhesivo al sustrato o adhesión y la fuerza interna del adhesivo o cohesión 

(Figura 3). 

ADHESION 
(INTERCARA) 

COHESIÓN 
ADHESION 

(INTERCARA) 

Figura 3 : DIFERENCIACIÓN ENTRE ADHESION Y COHESIÓN 

Fuente: Madrid (1999) 
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Básicamente, se pueden distinguir dos tipos de fenómenos en la interlase sustrato-adhesivo: los 

de tipo físico tales como: Unión mecánica, Teoría de la interdifusión y Teoría eléctrica y los 

de tipo químico: Teoría de la adsorción termodinámica o mojado superficial. (Madrid 1999). 

A) UNIÓN MECÁNICA 

El modelo de adhesión mecánica es el primero y más antiguo de todos. Según este modelo, 

la adhesión se debe a un anclaje del polímero (adhesivo) en los poros y rugosidades 

superliciales del sustrato. (Figura 4 ). La penetración del adhesivo en la topografía 

superlicial del sustrato provoca que la zona de contacto real entre los dos materiales sea 

varias centenas de veces superior a la correspondiente a la superficie aparente de contacto. 

Por lo tanto, la rugosidad y porosidad son factores favorables a la adhesión (Madrid 

1999). 

Una efectiva unión mecánica tiene lugar cuando el adhesivo penetra más allá de las fibras 

superliciales desechas o dañadas, por algún tratamiento superlicial, dentro de las fibras 

sanas entre 2 a 6 células de profundidad. Esta profunda penetración en la fina 

microestructura de la madera incrementa la superlicie de contacto entre esta y el adhesivo, 

haciendo más efectiva esta unión. (Vick 1999) 

Es preciso asegurar una buena humectabilidad del sustrato por el adhesivo, puesto que las 

cavidades no alcanzadas por el adhesivo constituyen puntos potenciales de iniciación de 

rotura de la unión adhesiva. (Madrid 1999) 

Adhesivo 

Sustrato 

Mechanical lnterlocking 
Substrate 

Figura 4 : UNIÓN MECÁNICA 

Fuente: Specialchem adhesives and sealants (2005) 

18 

Unión mecánica 



B) TEORÍA DE LA INTERDIFUSIÓN 

Se utiliza para explicar la adhesión de los polímeros entre sí. Plantea la adhesión como 

resultado de una interdifusión o entrecruzamiento de las moléculas en los planos 

superliciales, lo que conlleva la creación de una zona de transición entre el adhesivo y el 

adherente, la "interlase". (Madrid 1999) 

Blomquist et al (1981) aseguran que la interdifusión depende de la penetrabilidad del 

sustrato y de la afinidad entre los diferentes tipos de moléculas. Así la interdifusión puede 

ser fácilmente distinguido de la unión mecánica; el primero involucra la interpenetración 

del adhesivo con las moléculas del sustrato en un nivel molecular; mientras que en el 

ultimo caso el adhesivo fluye dentro y alrededor de los poros y proyecciones del sustrato 

que son mucho más largos que las moléculas en tamaño. 

Vick (1999) explica que uniones estructurales de madera más durables son logradas no solo 

cuando un adhesivo penetra profundamente dentro de las cavidades celulares, también 

cuando un adhesivo se difunde dentro de las paredes celulares, haciendo contacto a nivel 

molecular con las cadenas de hemicelulosas y celulosas de la madera. (Figura 5) 

Adhesivo 

----- Interdifusión 

Sustrato 
Substrate 

Figura 5 : FENÓMENO DE INTERDIFUSIÓN 

Fuente: Specialchem adhesives and sealants (2005) 
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C) TEORÍA ELÉCTRICA: 

De forma muy esquemática, se compara el sistema adhesivo 1 sustrato a un condensador 

plano cuyas placas están constituidas por la doble capa eléctrica que se forma cuando dos 

materiales de naturaleza diferente se ponen en contacto, por ejemplo un polímero y el 

vidrio, como se muestra en la Figura 6. La existencia de una doble capa eléctrica es 

fundamental para explicar los fenómenos de adhesión, pero no puede considerarse un 

modelo universal, y sólo se puede aplicar a determinados casos particulares. Además, la 

contribución a la adhesión debida a fuerzas de Van der Waals es en algunos casos superior 

a la procedente de interacciones electrostáticas. (Madrid 1999) 

Figura 6 : TEORÍA ELÉCTRICA 

Fuente: Specialchem adhesives and sealants (2005) 

D) TEORÍA DE LA ADSORCIÓN 

La adsorción es el proceso por el cual una molécula del adhesivo es atraída a un especifico 

lugar de una superficie sólida. La atracción puede ser resultado de las fuerzas de van der 

Waals o interacciones especificas donador- aceptor. (Blomquist et al. 1981) 

Madrid (1999), menciona que existen diferentes tipos de fuerzas de atracción 

intermoleculares involucradas en la formación de uniones entre polímeros del adhesivo y 

las estructuras moleculares de la madera: 
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• Enlaces primarios: Enlace iónico y Enlace covalente. 

• Enlaces secundarios: Fuerzas de van der Waals y Puentes de hidrógeno. 

Los enlaces secundarios, a pesar de su debilidad relativa, generan en la práctica uniones 

suficientemente fuertes, dado que la superficie que entra en juego es considerable. Los 

enlaces primarios mejoran la durabilidad de las adhesiones y suelen ser necesarios para la 

adhesión de materiales cerámicos y vidrio. 

Vick (1999) señala que las principales fuerzas de atracción son :Las fuerzas de Van der 

Waals, que incluyen también fuerzas dipolo - dipolo, las que tienen moléculas polares 

cargadas positiva y negativamente tiene fuerte atracción por otras moléculas polares; las 

fuerzas de London, que incluyen débiles fuerzas de atracción entre moléculas no - polares 

y los puentes de hidrógeno, un especial tipo de fuerza dipolo-dipolo que tiene una fuerte 

atracción entre átomos de hidrógeno cargados positivamente de una molécula polar y 

átomos electronegativos de otra molécula. Las fuerzas puente de hidrógeno son 

importantes en la atracción interfacial de los polímeros polares del adhesivo para las 

celulosas y hemicelulosas, las cuales son ricas en grupos hidroxi- polares. (Figura 7) 

Blomquist et al (1981) añaden que la unión entre la madera y el adhesivo ocurre debido a 

fuerzas Van der Waals, especialmente la uniones de hidrógeno entre los polímeros del 

adhesivo y grupos hidroxipolar en los polisacáridos de las paredes de las fibras 

Cadenas de polímero~ 

del adhesivo 

Sustrato 

van der waals 
interactions 

Figura 7 : TEORÍA DE LA ADSORCIÓN 

Fuente: Specialchem adhesives and sealants (2005) 
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Blomquist et al (1981) añaden que los adhesivos y moléculas del sustrato pueden poseer 

específicas características químicas que mejoran la adhesión o quimosorción (figura 8). 

Las uniones químicas primarias (enlaces iónicos y covalentes) pueden formarse a través 

de la interfase. Las uniones químicas son fuertes y contribuyen significativamente a la 

adhesión en algunos casos. (Madrid 1999) 

Adhesivo 

E 
=r 
E 
e: 

Sustrato Substrate 

bonding Unión química 

Figura 8: TEORÍA DE QUIMOSORCIÓN 

Fuente: Specialchem adhesives and sealants (2005) 

2.3.2 FACTORES QUE INFLUYEN EN LA ADHESIÓN 

A) TOPOGRAFÍA DEL ADHERENTE 

De acuerdo con Blomquist et al (1981) cuando la superficie de dos sólidos se juntan, no se 

encuentran en íntimo contacto, debido a que todas las superficies de los sólidos son 

rugosos a nivel microscópico y tienden a adsorber moléculas y partículas dentro de estos. 

Por esto el área de contacto entre las dos superficies será solo en los puntos altos o picos 

que coincidan. 

Según Vick (1999) las superficies de madera pueden parecer muy uniformes y planas, 

pero al examinarlas al microscopio aparecen irregularidades y grietas. Tales condiciones 

superficiales hacen que se forme bolsas de aire y dificultan un completo mojado por el 

adhesivo e introducen tensión al momento del fraguado. Así el liquido adhesivo debe tener 

alta humectabilidad, junto con una viscosidad que producirá buen fluido capilar para 
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penetrar a la estructura de madera, mientras se esparcen y absorben aire, agua y 

contaminantes en la superficie. 

Procesos tales como lijado o cepillado producen superficies rugosas, en tales casos es 

necesario que el adhesivo rellene los valles y vacíos formados, haciendo contacto entre las 

superficies unidas y formando una conexión rígida. Entonces es preferible el cepillado al 

lijado porque con este ultimo proceso, los vacíos generados en la superficie son rellenados 

con polvo de la madera y el propio abrasivo de la lija, creando una condición pe¡judicial 

para una buena adhesión. (Mettem 1986) 

La rugosidad superficial depende en gran medida de varios factores, entre los cuales 

destacan la estructura anatómica, el contenido de humedad, las particularidades de la 

madera de ciertas especies y árboles, el grano de la lija, la forma geométrica de las piezas, 

la velocidad de corte y el afilado de los dientes o de las cuchillas en el cepillado. (Meléndez 

2003) 

B) HUMECTABIUDAD 

Mettem (1986) sostiene que un efectivo encolado depende de la habilidad del adhesivo 

para mojar la superficie y desplazar el aire de esta. La humectabilidad de un liquido esta 

regido por: tensión superficial, temperatura, viscosidad, tensión interfacial entre el liquido y 

el sólido y la afinidad química entre ambos. 

El mismo autor señala que se ha establecido una relación entre calidad de uniones 

encoladas y humectabilidad de la madera, así maderas que han sido difíciles para encolar 

han mostrado pobres características de mojado que aquellas con mejor desempeño al 

encolado. 

Cuando un adhesivo es aplicado en la superficie de madera este no moja espontáneamente 

su superficie, necesita ser esparcido, generalmente se emplea un spray o brocha. 

Esparciendo en ambas superficies se garantizará un mejor mojado de las uniones, que 

aplicando la cola solo a una superficie. (Mettem 1986) 
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Vick (1999) explica que el mojado de una superficie ocurre cuando el ángulo de contacto 

(ángulo formado por el filo de una gota de adhesivo y la superficie de la madera, (Figura 9) 

se aproxima a cero, esto se puede lograr cuando la superficie tiene alta energía atracción, el 

adhesivo tiene afinidad por el adherente y la tensión superficial del adhesivo es baja. 

-
MOJADO DEFICIENTE MOJADO PARCIAL MOJADO TOTAL 

Figura 9: EJEMPLOS DE HUMECTABILIDAD SUPERFICIAL 

Fuente: Madrid (1999) 

C) PREPARACIÓN DE LA SUPERFICIE A ENCOLAR 

Las superficies de madera a encolar deben ser cepilladas con maquinaria correctamente 

calibrada, sus cuchillas deberán estar lo suficientemente afiladas para producir un corte 

limpios sin comprimir o dañar las fibras de madera. (Mettem 1986) 

El mismo autor señala que, las altas tasas de contaminación después del cepillado han sido 

observado aun en condiciones de laboratorio, para lograr una condición ideal de encolado 

es mejor cepillar solo unas pocas horas antes de encolar. 

D) ESTRUCTURA DE LOS MATERIALES UNIDOS (MADERA) 

Blomquist et al (1981) indican que las superficies de madera están caracterizadas por su 

textura y los componentes químicos que en ella se encuentran, esta combinación es la que 

facilita o no una buena humectabilidad del adhesivo. 
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2.3.3 EVALUACIÓN Y TIPOS DE ESFUERZOS EN LAS UNIONES ADHESIVAS 

A) EVALUACIÓN DE LA ADHESIÓN 

Se puede evaluar la adhesión de dos sustratos simplemente realizando un ensayo de rotura 

de la unión adhesiva. Así, el fallo de una unión adhesiva puede ocurrir según tres posibles 

modos, como se muestra en la Figura 10: 

• Separación por adhesión: cuando la separación se produce en la interfase sustrato­

adhesivo, llamada también fractura adhesiva. 

• Separación por cohesión: cuando se produce la ruptura del adhesivo o fractura cohesiva. 

• Ruptura de sustrato: cuando el propio sustrato rompe antes que la unión adhesiva o que 

la interfase sustrato-adhesivo. 

FALLO 
ADHESIVO 

(NO DESEAS LE) 

FALLO 
INTERMEDIO 

FALLO 
COHESIVO 
(DESEABLE) 

FALLO DE 
SUSTRATO 

(SOBR EDI MEN SIONADO) 

Figura 10: TIPOS DE FALLAS EN LA UNIÓN ADHESIVA 

Fuente: Madrid (1999) 

Cuando se diseña una unión adhesiva se pretende que la rotura no sea en ningún caso 

adhesiva, es decir, que la separación nunca se produzca en la interfase sustrato-adhesivo. 

Los modos de rotura adhesiva no son nunca predecibles, puesto que la magnitud de la 

fuerza de adhesión, depende de un gran número de factores rara vez controlables en su 

totalidad. Por el contrario, sí se pueden conocer las características mecánicas del adhesivo 

y, por tanto, se pueden predecir las cargas a la rotura en modo cohesivo bajo diferentes 

tipos de esfuerzos. (Madrid 1999) 
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B) TIPOS DE ESFUERZOS EN LA UNIONES 

Los esfuerzos mecánicos actúan sobre los conjuntos ensamblados como esfuerzos de 

tracción, de compresión, de flexión, de torsión y de corte, provocando así las tensiones. 

Aún así, las tensiones no aparecen únicamente como consecuencia directa de transmitir 

fuerzas o energías, sino que también se pueden dar por la aparición de fenómenos 

secundarios que acompañan a los cambios de temperatura. Esquemáticamente, podemos 

hablar de los siguientes tipos de solicitaciones sobre las uniones adhesivas: (Madrid 1999). 

• Esfuerzos normales: de tracción y de compresión. 

• Esfuerzos de cortadura o cizalla. 

• Esfuerzos de desgarro. 

• Esfuerzos de delaminado. 

• C ( , . 
CIZALLA TRACCION 

DELAMINADO DELAMINADO EN T 

Figura 11: TIPOS DE ESFUERZOS EN LAS UNIONES ADHESIVAS 

Fuente: Madrid (1999) 

2.4 SOBRE LA MADERA 

Blomquist et al (1981) mencionan que la madera es un material poroso compuesto de células y 

fibras microscópicas de varios tamaños y formas. Y que la unión adhesiva con madera no 

solo depende de las características superficiales a unir (textura y química), sino también de 

propiedades físicas: porosidad, densidad, contenido de humedad y cambios dimensionales. 
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2.4.1 PROPIEDADES SUPERFICIALES DE LA MADERA 

Entre las propiedades que tienen influencia sobre los adhesivos se encuentran la textura 

superlicial y la composición química de esta. 

A) TEXTURA 

Blomquist et al (1981), señalan que las superficies de madera son muy rugosas, al menos 

a nivel microscópico; la mayor causa de estas irregularidades es la anatomía de la madera, 

en muchas superlicies los paredes de las células han sido cortados exponiendo sus lúmenes, 

variando desde muy angostos (10 ¡..un) en maderas de textura fina hasta muy anchos (200 

¡..tm) en maderas de textura gruesa. Adicional variación en la textura de la superlicie puede 

resultar de la proporción de lúrnenes expuestos durante la trabajabilidad. Algunos procesos 

de trabajabilidad tienden a separar una fibra de otra dentro de su pared celular, exponiendo 

pocos lúrnenes y generando una superlicie lisa; otros procesos tienden a cortar a través de 

las paredes de las fibras exponiendo muchos lúmenes e incrementando su textura. Así el 

cepillado periférico en superficies con orientación radial a menudo resultan en bandas 

alternadas de superficies rugosas y lisas. El cepillado de superficies con orientación 

tangencial presenta ambos cortes, entre las fibras y a través de ellas, pero las áreas lisas 

no se presentan en patrones regulares 

Chavesta (2003) afirma que la especie, Schizolobium a11Ulzonicum Huber ex Ducke 

(Pino chuncho) tiene fibras de longitud medianas (1451 ¡..un) y paredes muy delgadas (3 

¡..tm) mientras que, Pollalesta discolor Kunth Aristigueta (Yanavara) presenta fibras de 

longitud medianas (1080 ¡..un) y paredes delgadas (4 ¡..un). (Foto 1 y 2 respectivamente) 

(A) (B) 
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(C) 

(A) 

(C) 

Foto 1 : MICROFOTOGRAFÍAS DE 
Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke 
(Pino chuncho ), EN SUS TRES PLANOS 
DE CORTE: (A) TANGENCIAL, (B) 
TRANSVERSAL y (C) RADIAL. 80 X 

Fuente: Chavesta (2003) 
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(B) 

Foto 2 : MICRO FOTOGRAFÍAS DE 
Pollalesta discolor Kunth Aristigueta 
(Yanavara), EN SUS TRES PLANOS DE 
CORTE: (A) TANGENCIAL, (B) 
TRANSVERSAL y (C) RADIAL. 80 X 

Fuente: Chavesta (2003) 
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La rugosidad superficial influye enonnemente en la resistencia de la adhesión. La relación 

exacta entre resistencia, durabilidad y rugosidad superficial son difíciles de prever y pueden 

variar entre adhesivos. Superficies rugosas proporcionan un anclaje mecánico para el 

adhesivo, pero pueden quedar atrapados pequeños volúmenes de aire, causando un mojado 

incompleto. (Blomquist et al. 1981) 

Los adhesivos flexibles pueden defonnarse bajo tensiones y resistir la rotura o el desgarro, 

de modo que la rugosidad no es un factor crítico para su uso. Desde el punto de vista de la 

adhesión son preferibles acabados ásperos a acabados finos que disminuyen la superficie 

real del material, haciendo más difícil el anclaje mecánico y disminuyendo la extensión de 

la interfase adhesivo-sustrato. (Madrid 1999) 

Vick (1999) menciona que las superficies deben ser alisadas 24 horas antes de ser 

encolada para remover extractivos y otros contaminantes físicos o químicos que puedan 

interferir con el proceso. Las cuchillas sin ftlo de la cepilladora pueden causar superficies 

aplastadas o quemadas, inhibiendo la humectabilidad y penetración del adhesivo. 

B) COMPOSICIÓN QUÍMICA 

La superficie de madera es tan heterogénea en textura como químicamente, por que las 

cadenas de polisacáridos están encajadas en la de lignina; los cortes a las paredes de las 

células exponen ambos componentes variando en cantidad según como estas sean 

cortadas. Si la pared es cortada a través de las capas secundarias, como ocurre 

frecuentemente en el cepillado periférico, los polisacáridos son el mayor componente 

expuesto; pero si el corte es hecho a través de la lámina medía, la capa que une una fibra 

con otra, se expone predominantemente la lignina. (Blomquist et al. 1981) 

El mismo autor añade que los extractivos también pueden afectar la unión adhesiva cuando 

se presenta en excesiva cantidad. En algunas especies de madera, la concentración de estos 

puede llegar a 10 o 30%, haciendo dificultosa la adhesión. 
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Vick (1999) especifica que los exudados de resina u oleosos, hidrofóbicos afectan a los 

adhesivos de madera que son a base de agua, pues no pueden mojar adecuadamente y 

penetrar sobre superficies cubiertas por estos. 

2.4.2 PROPIEDADES FÍSICAS DE LA MADERA COMO ADHERENTE 

Aunque muchas propiedades de la madera influencian en la unión adhesiva, cuatro son 

especialmente importantes: contenido de humedad, cambio dimensional, densidad y porosidad. 

A) CONTENIDO DE HUMEDAD Y CAMBIOS DIMENSIONALES 

En la madera el agua se encuentra en dos lugares: como agua adsorbida en las paredes 

celulares y como agua libre en los lúmenes. Durante el secado toda el agua libre es 

removida, aproximadamente el 30% queda en las paredes celulares, como agua adsorbida. 

Las paredes celulares son higroscópicas, es decir que tiene afinidad por el agua, 

principalmente mediante enlaces de hidrógeno del agua y los grupos hidroxilos en los 

polisacáridos de la madera, resultando un equilibrio entre la humedad de la madera y la del 

aire (humedad relativa). Esto es importante porque la cantidad de humedad en la madera 

combinada con el agua del adhesivo tendrán gran influencia en la humectabilidad, fluidez, 

profundidad de penetración y tiempo de fraguado de un adhesivo acuoso. (Vick 1999) 

Blomquist et al (1981), añaden que cuando un adhesivo acuoso es aplicado a una madera 

seca ( < 5% CH), la madera adsorberá rápidamente el agua del adhesivo y si la cantidad del 

adhesivo es pequeña en relación a la cantidad de madera seca, entonces la película del 

adhesivo se inmovilizará antes que se ensamblen las piezas a ser unidas. 

Si la misma cantidad de adhesivo es aplicado a una madera parcialmente seca (15-30% 

CH), este perderá menos agua y será mas móvil, porque la madera tiene menos capacidad 

de adsorber agua. En cambio para maderas por encima del 30 % de CH tienen poca o nula 

capacidad para adsorber agua del adhesivo. 
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Selbo (1975) menciona que el contenido de humedad de la madera afecta la tasa de cambio 

de viscosidad de muchos adhesivos durante el tiempo de ensamble, afectando el tiempo de 

fraguado. Y que el grosor de las piezas a unir, densidad de la madera, el tipo y la cantidad 

de cola extendida afectan al incremento en el contenido de humedad cuando se esparce la 

cola. 

Los cambios dimensionales difieren con las tres principales direcciones o granos: radial, 

tangencial y oblicuo. La madera que ha sido unida en ensambles se hinchan o contraen, 

desarrollando tensiones que pueden ser suficientemente grandes para romper la unión 

adhesiva y madera. Estas rupturas se pueden apreciar cuando las piezas de madera unidas 

difieren en la dirección del grano y coeficientes de contracción, por ejemplo, grano radial 

unido con grano tangencial. Aun si los contenidos de humedad son iguales, los cambios 

dimensionales y tensiones serán severos. Muchas de estas tensiones en la línea de cola se 

pueden minimizar uniendo piezas de madera con igual dirección del grano, de bajo 

coeficiente de contracción, con un contenido de humedad uniforme, equivalente al lugar 

donde se va a poner en servicio. (Vick 1999) 

B) DENSIDAD 

Vick (1999) sostiene, que la resistencia de la madera esta directamente relacionada con su 

densidad, debido a que las células de paredes gruesas (maderas de alta densidad) son 

capaces de resistir mayores esfuerzos que células de paredes delgadas (maderas baja 

densidad). Ya que la madera es el mayor componente adherente en la unión. Sin embargo 

las maderas de alta densidad (> 0,60 g/cm3
) son difíciles de unir, ya que sus paredes 

celulares gruesas y poco volumen de lumen, hace que los adhesivos no penetren 

fácilmente. Así la unión mecánica del adhesivo este limitada a una o dos células de 

profundidad. 
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C) POROSIDAD 

Esta característica esta muy ligada a la penneabilidad, siendo los poros en la madera la que 

tiene gran influencia en la penetración del adhesivo, que varia de acuerdo a la dirección del 

grano; Así el adhesivo penetra profundamente dentro de fibras y vasos abiertos a lo largo 

del grano, haciendo dificultoso prevenir la excesiva penetración del adhesivo; por el 

contrario en sentido transversal al grano, la penneabilidad es limitada porque hay pocos 

caminos por el cual el adhesivo pueda fluir. (Blomquist et al. 1981) 

2.5 SOBRE EL EFECTO DEL CEPILLADO 

El cepillado es un proceso en el cual se generan tensión y falla, ya sea por fuerza manual o 

por maquina, esta se transmite a la madera por medio de la herramienta de corte. La 

orientación y dirección de la fuerza son controladas por el diseño de la cuchilla Yfo por la 

mano del carpintero. Defectos tales como nudos crean irregularidades en la dirección del 

grano y variaciones en la densidad. Grano ondulado o entrecruzado puede causar especiales 

problemas en el cepillado. (Hoadley 1980) 

Según Hemández (1994), en la preparación de las superficies de madera para encolar 

usualmente se trabaja con un cepilladora de cuchillos convencional de corte periférico. Aunque 

esta técnica parece dar buena calidad de superficies, otros estudios indican que esta suposición 

no es cierta. Se observó que las células fueron aplastadas y dañadas en la superficie y debajo 

de ella, cuando se utilizo este método y que la severidad del daño depende de las condiciones 

de trabajabilidad. En otros estudios realizados por el mismo autor se comparan las diferencias 

entre el cepillado convencional (corte periférico) y el sistema de barras de cuchillos fijos 

(corte oblicuo), con maderas de Picea Glauca Moench (Abeto blanco) yAcer Saccharum 

March (Sugar maple) en donde se aprecia que las muestras trabajadas con el primer método 

tuvieron valores bajos de resistencia de las juntas encoladas que aquellos que fueron cepillados 

con este ultimo método. Estos bajos valores de resistencia al corte en uniones encoladas 

obtenidas con el cepillado convencional, indican un alto grado de micro fallas en sus paredes 

celulares cuando se le compara al otro método de corte oblicuo. 
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Caster et al (1985); Jokerst y Stewart (1976), señalan que la resistencia en superficies 

cepilladas y posterionnente lijadas son inferiores a aquellas superficies generadas con corte 

periférico, ellos explicaron que los componentes de las fuerzas de corte perpendiculares a la 

superficie son mayores durante el cepillado - lijado que durante el cepillado convencional 

(periférico); esta fuerza vertical excede el esfuerzo al limite proporcional resultando en un 

pennanente aplastamiento de las células localizadas en la superficie o cerca de esta. 

Sin embargo otros estudios realizados sobre la microscopia de superficie cepilladas 

convencionalmente (corte periférico), muestran que este procedimiento da como resultado una 

capa adhesiva delgada y unifonne, sin rompimiento evidente de las células cercanas a la 

superficie. (Munnanis et al. 1983) 

Por otro lado Stewart (1989) añade que el cepillado convencional (corte periférico) y el 

cepillado-lijado generan un aplastamiento superficial, causando grano levantado y reduciendo 

la durabilidad potencial de las uniones encoladas. Esta compresión es resultado de las grandes 

fuerzas de corte, particularmente de la fuerza nonnal que soporta la superficie de madera. Estas 

fuerzas son el resultado de la geometría del filo de corte de las herramientas. 

Agregando además que las cuchillas sin filo, la disminución del ángulo de ataque, disminución 

del ángulo libre y el incremento en el radio de corte de las cuchillas, incrementan las fuerzas de 

corte particularmente las fuerza nonnal, resultando en una superficie dañada. 

El mismo autor propone como alternativa de cepillado , el sistema de barras de cuchillos fijos 

(corte oblicuo) para reducir o eliminar le daño superficial en la madera., haciendo que la fuerza 

nonnal hacia la superficie se reduzca, ya que usa un alto ángulo de ataque mayor a 30° y 

profundidades de corte mayores a 0.10 pulgadas. 

Hemández y Rojas (2002) manifiestan que las fuerzas nonnales que se generan en el corte 

periférico son relativamente mas significativas aún para cuchillas afiladas no igualadas que 

para aquellas que fueron igualadas. Así aumentando el ángulo de ataque, el cual reduce la 

fuerza nonnal, se puede disminuir las capas dañadas producidas por las cuchillas, produciendo 

un mejoramiento del desempeño del encolado. También menciona que la fuerza nonnal se 

incrementa con el ancho de desgaste de la cuchilla, causando un daño en la superficie y sub 
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superficie produce una disminución en la fuerza de corte y el porcentaje de madera fallada 

de especimenes encolados. 

Naderi y Hemández (1999) sostienen que el método del cepillado periférico produce células 

aplastadas y micro rupturas entre las paredes celulares de los tejidos localizados en la sub 

superficie de la madera, por lo que el coeficiente de difusión y permeabilidad de la madera se 

incrementa, por lo cual el grado de sorción será mayor en las muestras cepilladas con corte 

periférico (cepillo convencional), que para aquellas cepilladas con corte oblicuo (sistemas de 

cuchillas fijas). 

En otro estudio realizado por los mismos autores, agregan que las propiedades superficiales de 

la madera pueden verse afectadas por el calor producido durante el corte debido a la fricción 

entre el ftlo de la cuchillas y la superficie, que es ocasionado cuando la velocidad de 

alimentación de las tablas es parada repentinamente durante el cepillado o cuando las cuchillas 

no están afiladas. (Hemández y Naderi 2001) 

Según River y Miniutti, mencionados por Hemández y Naderi (2001) identificaron dos tipos 

de fallas en la línea de cola: el primero, una falla profunda de madera que sigue el grano, el 

cual representa un típico caso de uniones fuertes entre superficies bien trabajadas; el 

segundo toma la forma de falla superficial de la madera en las uniones, este tipo de falla es el 

resultado de daño en la superficie de madera durante el cepillado, y tales superficies no 

proporcionan una base sólida para el encolado. 

2.6 SOBRE EL PROCESO DE UNIÓN 

El proceso de unión involucra una serie de factores que determinan cuan satisfactoria puede 

ser una unión adhesiva. 
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2.6.1 CONTROL DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

El contenido de humedad afecta fuertemente la fuerza y durabilidad de las uniones por lo que 

se debe controlar antes y durante el proceso de unión. Maderas con alto contenido de 

humedad no deben ser unidas, principalmente las de densidades altas, ya que tiene un alto 

coeficiente de contracción. (Vick 1999) 

2.6.2 CARACTERÍSTICAS DE LA UNIÓN 

Vignote (2000) señala que para realizar la unión se deben seguir las siguientes operaciones : 

• Extendido: Es la aplicación de la cola en las superficies a unir. Este debe ser lo 

suficiente para que después que la cola penetre en los poros de la madera, quede 

una película de cola para que pueda enlazar con la otra superficie a unir. De 

acuerdo a las características de la cola, cada fabricante establece cual es la dosis 

adecuada a aplicar. 

• Presión: Es necesario aplicar presión a los uniones encolados, para facilitar el 

contacto entre los grupos polares de la madera y de la cola. (Vignote 2000) 

El objetivo de la aplicación de presión es mantener las interfaces en intimo contacto, 

para garantizar que el adhesivo forme una delgada y continua película y para que 

expela burbujas de aire de la línea de cola. (Mettem 1986) 

• Tiempo: Para conseguir la unión es necesario un tiempo, en donde se establezcan 

las reacciones químicas y fraguado de la cola. 

2.6.3 ENSAMBLAJE Y ACONDICIONAMIENTO POST FRAGUADO 

Mettem (1986) sostiene que el proceso de encolado se realiza dentro de un periodo de tiempo 

conocido como "periodo de ensamble", el cual se subdivide en: 
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• Ensamble abierto: Es el periodo entre el que se esparce la cola en una parte de la 

junta y se lleva este en contacto con la otra parte. 

• Ensamble cerrado: El tiempo en que permanecen juntas las partes encoladas hasta 

que aplica la presión. 

• Tiempo de acondicionamiento: es el tiempo mínimo que debe dejarse después del 

prensado y antes de ser trabajado o puesto en servicio. 

Agrega también que para maderas porosas, por su habilidad de absorber más rápidamente la 

cola se recomienda un periodo corto de ensamble abierto q e para maderas mas densas. 
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3. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 LUGAR DE EJECUCIÓN 

El presente estudio se realizo en los Laboratorios de Trabajabilidad y Tecnología de la 

madera del Departamento de Industrias Forestales de la Facultad de Ciencias Forestales. Así 

mismo las evaluaciones químicas de la cola se realizaron en los Laboratorios de Pulpa y papel 

y el laboratorio de tecnología de alimentos y productos agropecuarios (TAPA) de la Facultad 

de Industrias Alimentarias de la Universidad Nacional Agraria la Molina (UNALM). 

3.2 MATERIALES 

3.2.1 MADERA 

Se utilizo madera de dos especies Schizolobium amazonicum Huber ex Ducke "Pino 

chuncho" y Pollalesta discolor Kunth Aristigueta "Y anavara". Seleccionadas del "Estudio del 

Trabajabilidad de 05 especies forestales de bosques secundarios y chacras agroforestales de la 

región San Martín (cuenca del río Cumbaza y Bajo mayo), hecho por la UNALM para el 

Centro de Desarrollo e Investigación de Selva alta (CEDISA). 

3.2.2 COLA 

Se eligió la cola de acetato de polivinilo, PV A o cola blanca de carpintero por ser una de las 

más usadas a nivel nacional .Los datos técnicos que facilito el fabricante se detallan en el 

anexo l. 



3.3 EQUIPOS Y HERRAMIENTAS 

En la preparación de probetas 

./ Cepilladora (regruesadora) de 30 cm de ancho de corte; cabezal de 3 cuchillas con 15° 

de ángulo de corte y recién afiladas. Velocidad de alimentación 10m /min. Diámetro 

del cabezal 10 cm; marcas de cuchilla 6 marcas /cm lineal . 

./ Cepillo de mano n° 6 (torito); con 30° de ángulo de corte . 

./ Maquinas y herramientas comunes de carpintería . 

./ Vernier 

./ Prensa de ensayos universal "Tinius Olsen" de 60 000 lb de capacidad 

./ Espátula de madera 

./ Lupa 10 X y cuchillas . 

./ Balanza eléctrica "Sauter" de 2000 g De capacidad, con 0.1 g de precisión 

En la caracterización de colas y contenido de humedad de las maderas 

./ Viscosímetro por corte rotacional Brookfield modelo RVF. accesorio n° 6 y velocidad 

de rotación de 20 rpm . 

./ pH metro manual 

./ Termómetro 

./ Vaso de precipitado (polipropileno) de 600ml . 

./ Estufa de aprox. 200 oc 

./ Balanza analítica de 0.0001 g. de precisión marca Ohaus. 
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./ Crisoles 

./ Espátula 

./ Higrómetro de contacto 

Contenido de humedad de las probetas 

./ Desecadores de humedad con silicagel. 

./ Balanza eléctrica "Sauter" de 2000 g De capacidad con 0.1 g de precisión 

./ Estufa eléctrica "Memmert" de 220 oc 

./ Pinzas sujetadoras 

Para el ensayo de resistencia al cizallamiento de la línea de cola y evaluaciones 

de rugosidad 

./ Prensa universal Tinius Olsen, con accesorios para ensayos de cizallamiento 

./ Rugosímetro digital, marca Mituoyo . 

./ Stereoscopio Wild M 7S 

./ Transparencia milimetrada 

./ Útiles de escritorio 

./ Computadora Pentium 4, con software actualizado . 

./ Cámara digital3.2 píxeles. 
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3.4 METODOLOGIA Y PROCEDIMIENTOS 

3.4.1 IDENTIFICACIÓN DE LAS ESPECIES 

Las muestras de madera fueron identificadas el Laboratorio de Anatomía de la Madera, de la 

Facultad de Ciencias Forestales de la UNALM. En el anexo 4. se presenta la constancia de 

identificación. 

3.4.2 PREPARACIÓN Y EVALUACIÓN DE LA SUPERFICIE DE MADERA 

Se prepararon listones libres de defectos con dimensiones mínimas de 2,5 x 6,0 x30,0 cm, en 

las tres planos de corte: radial, tangencial y oblicuo; los mismos que fueron secados al aire 

hasta alcanzar un contenido de humedad de 15 %. 

Las superficies de los listones fueron trabajados con dos métodos de cepillado: ortogonal 

(manual) y periférico (máquina), según las condiciones óptimas de trabajabilidad: ángulo de 

corte de 15°, velocidad de alimentación de 10 rn/s, mientras que para el cepillado ortogonal el 

ángulo de corte fue de 30°; las superficies se mantuvieron siempre libres de impurezas. 

La evaluación de la calidad de superficie se hizo mediante el rugosímetro (foto 3) y la 

distribución de los puntos de control fueron cada 5 cm , tal como se muestra en la figura 14. 

Figura 12: DISTRIBUCIÓN SISTEMATICA DE LOS PUNTOS DE LECTURA DE LA 
RUGOSIDAD SUPERFICIAL 
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Foto 3 : RUGOSÍMETRO 

3.4.3 EVALUACIÓN DE LA COLA 

En los ensayos que se hicieron a la cola PV A, se tuvo en cuenta las especificaciones técnicas 

del fabricante (anexo 1), lo que permitió definir el uso adecuado del viscosímetro Brookfield, 

siguiéndose las siguientes normas: 

A) CONTENIDO DE SÓLIDOS 

La determinación del contenido de sólidos del adhesivo fue realizado mediante el secado 

en horno de la cola PV A, hasta alcanzar peso constante, siguiendo la norma ASTM D 

1490-82 : Nonvolatile content of urea-formaldehyde resin solutions. ( ASTM 1985d) 

B) VISCOSIDAD 

Para la determinación de la viscosidad aparente se utilizo el viscosímetro Brookfield: tipo 

aguja sp6, velocidad de 20 RPM a una temperatura de 20 o C, siguiendo las pautas 

especificadas en la norma ASTM D 1084-63 (81): Viscosity of adhesives. (ASTM 

1985c). (ver anexo 9) 
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El viscosímetro Brookfield emplea el principio del viscosímetro rotacional; el cual mide la 

viscosidad por medio de un sensor de torque que hace girar una aguja a velocidad 

constante mientras que es sumergido dentro de la muestra del adhesivo. El torque es 

proporcional a la resistencia viscosa sobre la aguja sumergida y de esta manera a la 

viscosidad del fluido. 3 

C) PH 

Las evaluaciones de este parámetro , se llevaron acabo según las normas ASTM E 70: pH 

of aqueous solutions with the glass electrode. (ASTM 1985 e) 

3.4.4 PROCESO DE ENCOLADO 

En el Cuadro 8 se presentan las condiciones ambientales del laboratorio de ensayo y las 

características del proceso de encolado. 

La temperatura y humedad relativa ambiental corresponde al mes de septiembre, donde 

predominan las temperaturas bajas entre 15 y 20 °C, las cuales son favorable para los procesos 

de encolado, sobre todo con este tipo de cola PV A, en donde no hay temperaturas 

excesivamente altas como para favorecer la evaporación del agua disolvente, además que fue 

posible trabajar con los tiempos recomendados en la literatura. 

Después de la evaluación de la superficie de los listones, se procedió al encolado de estas, 

según los pasos siguientes: 

• Encolado de los listones, se aplicó la cola uniformemente con una espátula de madera 

con un extendido de 150 g/cm2 de extendido en cada cara, con tiempos de exposición 

mínimos. Los valores promedios del proceso de encolado se muestran en el cuadro 8. 

• Prensado de los listones se realizo en la Prensa Universal Tinius Olsen con una 

presión de 10 kg/cm2
, durante 14 horas. (Foto 4) 

3 Método analítico para la determinación de viscosidades con viscosírnetros Brookfield. 

Disponible en: http//:amtex.com.mx/docs/AMTEX-Brookfield.pdf 
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• Se acondicionaron los listones encolados por 7 días, antes de la preparación de las 

probetas. Como se muestra en la foto 5. 

• Posterior al acondicionamiento se procedió al corte y dimensionamiento final de las 

probetas, obteniéndose probetas encoladas de 1,9 x 5,08 x 5,08 cm por cada cara Las 

dimensiones para el ensayo de cizallamiento en la línea de cola fueron según la norma 

ASTM D - 945: Strength properties of adhesive bonds in shear by compression 

loading, como se muestra en las figuras . 13 y 14. 

• Las probetas dimensionadas también fueron acondicionadas a las condiciones del 

laboratorio, antes de ser sometidas al ensayo de cizallamiento, ver foto 6. 

Cuadro 8 : CARACTERÍSTICAS GENERALES DEL PROCESO DE ENCOLADO 

Rubro Unidades Promedio 

Temperatura ambiental 'C 18 
AMBIENTAL Humedad relativa 

11 
% 68 

1 

Tiempo de exposición (abierto) 
11 

minutos 1 
1 

Tiempo de ensamble 
11 

minutos 30 
1 

Tiempo bajo presión 
11 

horas 14 
1 ENCOLADO 

11 1 
Extendido de cola g/m2 150 

Presión de fraguado 
11 

kg/cm2 10 
1 

Tipo de aplicación 
11 

doble 2 caras 
1 

Cabe resaltar que todo el proceso de encolado se realizó con especial control y se cuidó en 

todo momento que los listones queden completamente impregnados con la cola en ambas caras 

para asegurar una buena adherencia; el prensado también fue determinante dentro de todo el 

proceso de encolado y se hizo mediante la prensa universal. Además que se le dio un plus en la 

carga de presión, para evitar que después de un tiempo, queden sin la debida presión por la 

salida de la cola y reacomodo de los listones. 

43 



Foto 4: PRENSADO DE LOS LISTONES ENCOLADOS 

Foto 5 : ACONDICIONAMIENTO DE LOS LISTONES ENCOLADOS 

Foto 6: ACONDICIONAMIENTO DE PROBETAS ENCOLADAS. 
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Rebaja (0.65) 

1 
1.9 

Línea de cola 1.9 

5.08 

Figura 13: LISTÓN PARA PROBETAS DEL ENSAYO DE CIZALLAMlENTO DE LA 
LÍNEA DE COLA 

línea de cola 

Figura 14: DIMENSIONES DE LAS PROBETAS PARA EL ENSAYO 
CIZALLAMlENTO DE LA LÍNEA DE COLA 
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3.4.5 ENSAYOS DE RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO DE LA LÍNEA DE COLA 

Los ensayos se ajustaron a lo estipulado en la norma ASTM D-945, utilizándole la Prensa 

Universal de ensayos Mecánicos "Tinius Olsen" con una velocidad de carga ajustada de 0,37 

mm/ min ± 25%. 

El número de probetas ensayadas por especie fueron de 20 por plano de corte de las cuales 10 

fueron tratadas por cada método de cepillado. En el cuadro 9 se ilustra la distribución de las 

probetas. 

Cuadro 9: CANTIDAD DE PROBETAS ENSAYADAS POR TRATAMIENTO 

Tratamientos Especie Orientación Tipo 11 11 

1 p 11 10 
RD 

11 2 o 10 

3 p 11 10 PINO 
TG 

11 

4 CHUNCHO o 10 

5 p 11 10 
OB 

11 6 o 10 

SUBTOTAL 60 

1 Periférico 10 
RD 

2 Ortogonal 10 

3 G Periférico 10 
YANA VARA 

4 Ortogonal 10 

5 8 Periférico 10 

6 Ortogonal 10 

SUBTOTAL 60 

TOTAL 120 

RD: radial, TG: Tangencial , OB : Oblicuo 

3.4.6 EVALUACIÓN DEL PORCENTAJE DE MADERA FALLADA 

En las probetas ensayadas se determinó el porcentaje de falla mediante una plantilla 

milimetrada puesta sobre una de las superficies madera-cola, a través de cuadrillas de un área 

de 0,5 x 0,5 cm2
• 
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3.4.7 DETERMINACIÓN DEL CONTENIDO DE HUMEDAD 

Para la realización de los ensayos de cizallamiento de la línea de cola, los listones fueron 

acondicionados según las condiciones de humedad y temperatura de La Molina, realizándose 

un primer control de humedad mediante un higrómetro de contacto. 

Una vez ensayadas las probetas, se les determinó también el contenido de humedad por el 

método del secado al horno hasta alcanzar peso constante según Norma Técnica Peruana 

NTP 251010-2003. 

3.4.8 CÁLCULO DE LA RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO EN LA LÍNEA DE 

COLA 

Para cada probeta se calculó la resistencia unitaria al cizallarniento con la carga máxima, 

expresada en kilos y el área de cizallamiento de la misma, expresada en cm2
, mediante la 

siguiente fórmula: 

Cz=P/A 

Donde: 

Cz = Resistencia al cizallarniento (Kg/cm2
) 

P = Carga máxima registrada (Kg) 

A = Área encolada de la probeta ( cm2
) 
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3.4.9 ANÁLISIS ESTADÍSTICO 

A) DISEÑO EXPERIMENTAL 

El diseño experimental corresponde a un arreglo factorial de dos factores determinados y 

seleccionados a priori: tres planos de corte de las probetas y los dos métodos de cepillado, 

obteniéndose 6 tratamientos para cada especies estudiada. 

El modelo para dicho diseño experimental de tipo factorial sin bloques: a x ~' se resume de 

la siguiente manera: 

Donde: 

Y ijk = Es La variable en estudio, el valor de resistencia al cizallamiento de la línea de 

cola, expresada en Kg/cm2
, bajo el efecto del i-ésimo método de cepillado, j-ésimo plano 

de corte y la k -ésima repetición. 

11 = Es el efecto de la media general. 

a¡, pj = Miden, respectivamente, el efecto simple del i-ésimo método de cepillado y el j­

ésimo plano de corte sobre los parámetros de la resistencia al cizallamiento de la línea de 

cola de las probetas encoladas ensayadas. 

( ap)¡j = Mide el efecto de la doble interacción del i-ésimo método de cepillado y la j-ésimo 

plano de corte sobre los parámetros de la resistencia al cizallarniento de la línea de cola de 

las probetas encoladas ensayadas. 

E ijk = Es el error experimental en el i-ésimo nivel del factor a y el j-ésimo nivel del factor 

~'y el k-ésima repetición. 
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B) COMPROBACIÓN DE lA DISTRIBUCIÓN NORMAL DE LOS DATOS 

• De la rugosidad superficial de las probetas 

Se partió de las siguientes hipótesis: 

Hp: La distribución de los datos de rugosidad, se distribuyen en forma normal, tienen 

media cero y variancia común. 

Ha : La distribución de los datos de rugosidad, se distribuyen en forma normal, tienen 

media cero y variancia común. 

La comprobación del supuesto de distribución normal se efectuó mediante la Prueba 

de Normalidad de Anderson- Darling, en el cual los criterios de decisión fueron: 

Si P - value fue menor que a, se rechazó la hipótesis principal. 

Si P - value fue mayor o igual que a, se aceptó la hipótesis principal. 

El nivel de significación ( a ) fue de = 0.05 

El P- value cumple funcione similares que el valor de F 

• De la Resistencia al cizallamiento de la línea de cola. 

Se partió de las siguientes hipótesis: 

Hp: La distribución de los datos de los parámetros de la resistencia al cizallamiento 

de la línea de cola, se distribuyen en forma normal. 

Ha: No se cumple la hipótesis principal. 

La comprobación del supuesto de distribución normal se efectuó mediante la Prueba 

de Normalidad de Anderson- Darling, en el cual los criterios de decisión fueron: 

Si P - value fue menor que a, se rechazó la hipótesis principal. 
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Si P - value fue mayor o igual que a , se aceptó la hipótesis principal. 

El nivel de significación ( a ) fue de = 0.05 

El P- value cumple funcione similares que el valor de F. 

C) PRUEBA DE HIPÓTESIS PARA LA RUGOSIDAD Y RESISTENCIA AL 

CIZALLAMIENTO DE LA LÍNEA DE COLA. 

Se plantearon las siguientes hipótesis: 

Hp: El efecto de las variables consideradas (método de cepillado y plano de corte) sobre 

los parámetros de rugosidad y la resistencia al cizallamiento de la línea de cola ocurren de 

manera similar, es decir que no existe interacción entre ellos. 

Ha : Al menos uno de los efectos de las variables consideradas (método de cepillado y 

plano de corte) sobre los parámetros de rugosidad y la resistencia al cizallamiento de la 

línea de cola, difiere de los demás. 

El criterio de decisión, sobre la base de un análisis de variancia (ANV A) fue: 

Si P - value fue menor que a, se rechazó la hipótesis principal. 

Si P - value fue mayor o igual que a, se aceptó la hipótesis principal. 

El nivel de significación ( a) fue de= 0.05 

El P- value cumple funcione similares que el valor de F 
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4. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

4.1 RUGOSIDAD DE LA SUPERFICIE EN FUNCIÓN DE LOS PLANOS DE 

CORTE Y MÉTODO DE CEPILLADO. 

En el cuadro 10 se presentan los valores promedios de rugosidad superficial para dos 

métodos de cepillado en los tres planos de corte de las dos especies estudiadas. Cabe 

mencionar que los valores obtenidos están en base a un contenido de humedad de 15 % para 

ambas especies. En el anexo 5 se detallan los valores unitarios obtenidos para rugosidad . 

Cuadro 10: VALORES DE RUGOSIDAD MEDIA PARA DOS ESPECIES 
MADERABLES 

1- 1 Métodos de cepillado 

Planos de corte Ortogonal (302) Periférico (152) 

¡tm CV(%) ¡tm CV(%) 

Radial 8.63 13 9.35 13 

1 Tangencial 1 7.84 12 8.09 19 
Yanavara 

1 Oblicuo 1~ 8.60 8 

Promedio 7.89 12 8.68 14 

Radial 14.23 13 11 "'"' 
')Q 

Tangencial 9.79 16 11.10 5 
Pino chuncho 

1 Oblicuo 1~ 11.25 5 

1 Promedio 112.74 16 11.35 13 

Fuente: Elaboración propia 

Según el análisis de variancias, respecto a los tratamientos: métodos de cepillado vs planos de 

corte para cada especie y con una probabilidad de a = 0.05, se observó lo siguiente: 

Para Yanavara se encontró suficiente evidencia estadística para afirmar que no existen 

diferencias significativas entre los factores A (métodos de cepillado) y el factor B (planos de 

corte), ni interacción entre ambos factores. En el anexo 7 se presentan las tablas de efectos 

simples y múltiples que comprueban la inexistencia de interacciones. 
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Por el contrario para Pino Chuncho se encontró suficiente evidencia estadística para afirmar 

que si existen diferencias significativas entre los factores A (métodos de cepillado) y el factor 

B (planos de corte) y la interacción entre ambos factores . El análisis de efectos simples nos 

permite afirmar que existen diferencias significativas en los métodos de cepillado, para el 

plano radial y oblicuo, y que no existen diferencias significativas en el plano tangencial. 

(Cuadro 11) 

Cuadro 11: NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE LA RUGOSIDAD MEDIA ENTRE LOS 
MÉTODOS DE CEPILLADO 

Planos de Métodos de cepillado 
Especie cone onogonal Periférico 

Radial NS NS 

Yanavara Tangencial NS NS 

Oblicuo ±EB Radial 

Pino chuncho 1 Tangencial 
11 

NS 
11 

NS 
1 

Oblicuo * * 

* =significativo NS = no significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Del Análisis de comparación múltiple - Tukey se encontró que en el cepillado ortogonal, solo 

existen diferencias significativas entre los valores obtenidos para los planos radial- tangencial 

y entre tangencial - oblicuo, mientras que para el cepillado periférico no hubieron diferencias 

significativas entre los tres planos de corte. (cuadro 12). 
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Cuadro 12 : NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE LA RUGOSIDAD MEDIA ENTRE LOS 
PLANOS DE CORTE PARA PINO CHUNCHO 

Planos de Cepillado Cepillado 
corte ortogonal Periférico 

1 
RDvs TG 

1 

* NS 

1 
RD vs OB 

1 

NS NS 

TG vs OB * NS 

El gráfico de líneas ilustra los promedios de cada plano de corte para el cepillado ortogonal y 

periférico: 

Cepillado ortogonal TG OB RD 

9.79 14.20 14.23 

!12 !13 !ti 

Cepillado periférico OB RD TG 

11.10 11.25 11.66 

!13 !12 !ti 

Por lo expuesto, se observa que : 

En la especie Schizolobium aiJUlzonicum Huber ex Ducke "Pino chuncho" se obtuvieron 

valores promedios más altos de rugosidad con el cepillado ortogonal (ángulo de corte 30") en 

los planos radial y oblicuo; pudiéndose afirmar que la rugosidad aumenta a menor ángulo 

de corte (superficie más rugosas); mientras que con el cepillado periférico (ángulo de corte: 

15°) los resultados fueron similares en los tres planos de corte. (ver grafico de líneas) 
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La estructura más compleja que posee esta especie: textura gruesa (poros grandes), fibras de 

longitud medianas y grano entrecruzado contribuyen en los resultados obtenidos es decir 

presentan diferencias en cuanto a los planos de corte y métodos de cepillado causando la 

formación de superficies arrancadas o vellosas durante el cepillado aumentando la rugosidad 

de esta, esto confirma lo mencionado por Neese et al (1996), quienes señalan la rugosidad 

superficial esta en función a la anatomía de la madera: tamaño y orientación de las células 

(inclinación de las fibras), en relación al ftlo de la cuchilla y al proceso de trabajabilidad: 

velocidad de corte y tipo de corte paralelo o perpendicular a las fibras. 

Para la especie Pollalesta discolor Kunth Aristigueta ''Y anavara" el cepillado ortogonal 

produjo similar calidad de superficie que el cepillado periférico en sus tres planos de corte. 

En trabajos realizados en la UNALM, incluso cuando se aumentó el ángulo de corte a 25° se 

observaron valores muy similares de rugosidad para este tipo de cepillado, bajo las mismas 

condiciones de trabajabilidad .(Meléndez, 2003) 

Las características anatómicas de esta especie tales como: grano recto , textura fina (poros 

pequeños y numerosos), fibras de longitud medianas y paredes delgadas contribuyen en los 

resultados obtenidos; es decir generan superficies mucho más lisas y uniformes; lo cual 

favorece el ensamblaje de las piezas en el proceso de encolado. 

4.2 EVALUACIONES PREVIAS AL PROCESO DE ENCOLADO. 

En el cuadro 13. se incluyen los resultados del control de la cola a utilizar, así como los 

valores promedios obtenidos en relación al contenido de humedad de las maderas que 

corresponden al contenido de humedad de equilibrio del lugar donde se realizo el estudio que 

oscila entre 14 y 15% . 
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Cuadro 13 : EVALUACIÓN DE LA COLA Y CONTENIDO DE HUMEDAD DE LA 
MADERA 

1 
Rubro Unidades Promedio 

Contenido de humedad Pino chuncho % 15 

de madera Yanavara % 15 

Viscosidad Cps 12 600 

Cola PH - 6.5 

Contenido de sólidos % 32 

Según las características la cola utilizada en el estudio, los resultados obtenidos muestran que 

la cola adquirida cumple con los parámetros especificados en el folleto técnico divulgativo 

del productor (anexo 1). Así mismo el contenido de humedad de las maderas estudiadas, 

están dentro de los rangos apropiados para el uso de este tipo de cola, según los estudios 

revisados. 

4.3 RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO EN LA LÍNEA DE COLA. 

En el cuadro 14 se muestran los valores promedios de resistencia al cizallamiento en la línea 

de cola y porcentajes de falla en la madera, con dos métodos de cepillado en los tres planos de 

corte para ambas especies. Los valores unitarios se detallan en el anexo 6. 
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Cuadro 14: VALORES PROMEDIOS DE RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO DE 
LA LINEA DE COLA PARA DOS ESPECIES MADERABLES 

1 ORTOGONAL 11 PERIFÉRICO 1 
Especies 

Plano 1 Resistencia 11 Falla madera 11 Resistencia 11 Falla madera 1 
De corte 

Kg/cm2 

~ Kg/cm2 

~ Radial 95,40 17 33 125,84 15 33 
Tangencial 119,66 BB±BB 148,00 8EBEBB YANA VARA Oblicuo 131 ,82 24 35 125,56 33 85 

Promedio 11115,6311~~c~~] 133,13 [~u~~ 
Radial I~WGUI 86 l l~[ii][ii]Ui] 

PINO Tangencial l~[i][i]~~~~[§U 
CHUNC 

11110 ,541C2JGU~I 1o4 , 63 [~GU~ HO Oblicuo 

Promedio 11 96,08 1 1~~[~~] 105,60 IC:~~::I::~~::I~u 
Fuente: Elaboración propia 

Según con el análisis de variancias (Anva) con respecto al efecto de interacción de los 

métodos de cepillado vs los planos de corte entre la resistencia al cizallamiento en la línea 

de cola para cada especie se observa, para un nivel de significancía de a = 0.05, que existe 

suficiente evidencia significativa para afirmar que hay interacción entre los métodos de 

cepillado y planos de corte para ambas especies. Por lo que es necesario un análisis de efectos 

simples y múltiples para hacer las comparaciones entre cada plano de corte y entre métodos 

de cepillado. 

Del Análisis de efectos simples se observa para un nivel de significancía de a = 0.05, lo 

siguiente: 

Para Yanavara hay suficiente evidencia estadística para afirmar que existen diferencias 

significativas entre los planos de corte radial y tangencial cuando se utilizan los dos 

métodos de cepillado; mientras que en el plano oblicuo no existen diferencias 

significativas entre los métodos de cepillado ortogonal y periférico. (cuadro 15) 
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Con respecto al Pino chuncho: existe suficiente evidencia estadística para afirmar que no 

existen diferencias significativas entre los métodos de cepillado cuando se aplican a los 

planos radial y oblicuo, sin embargo para el plano tangencial si existen diferencias 

significativas entre los métodos de cepillado ortogonal y periférico. (cuadro 15). 

Cuadro 15: NIVEL DE SIGNIFICANCIA DE LA RESISTENCIA AL 
CIZALLAMIENTO EN LA LÍNEA DE COLA ENTRE MÉTODOS DE 

CEPILLADO 

Especies 
Planos de cone Métodos de Cepillado (factor A) 

(factor B) Ortogonal PerHérlco 

Radial * * 

YANA VARA Tangencial 
11 

* * 
1 

Oblicuo 
11 

NS NS 
1 

Radial 
11 

NS NS 
1 

PINO 
11 1 

Tangencial * * 
CHUNCHO 

Oblicuo 
11 

NS NS 
1 

La prueba de comparaciones múltiples - TUKEY permite arrrmar que: 

Para la especie Yanavara, se encontró diferencias significativas entre los valores de 

resistencia al cizallamiento entre los planos radial - tangencial cuando se utilizaron ambos 

métodos de cepillado, entre los planos radial - oblicuo cuando se utilizó cepillado 

ortogonal y entre los planos tangencial- oblicuo para el cepillado periférico.( cuadro 16) 

En cambio para Pino chuncho los valores de resistencia al cizallamiento en la línea de cola 

difieren significativamente entre los planos radial - tangencial y radial - oblicuo para 

ambos métodos de cepillado. Pero no existe diferencia significativa entre los planos 

tangencial- oblicuo usando el cepillado ortogonal.( cuadro 16) 
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Cuadro 16 : NIVEL DE SIGNIFICANCIAS DEL PROMEDIO DE 
RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO EN LA LINEA DE COLA ENTRE 

PLANOS DE CORTE 

1-1 Planos de Métodos d cepillado 
con e onogonal 11 Periférico 

B RD vs TG * * 

1 
RD vsOB * NS 

1 
TG vsOB NS * 

1 
RD vs TG * * 

Pino 
chunc 1 RD vsOB * * 

ho 
1 

TG vsOB NS * 

NS =No significativo * =Significativo 

Fuente: Elaboración propia 

Del gráfico de líneas para Y anavara se observa los promedios que cada plano de corte 

produjo con el cepilla o ortogonal y periférico: 

Cepillado ortogonal RD TG OB 

95.403 119.658 131.821 

!!J 

Cepillado periférico OB RD TG 

125.560 125.843 147.996 

Para la especie Yanavara observamos, que los planos tangencial y oblicuo presentan 

mayores valores de resistencia al cizallamiento en la línea de cola cuando se utiliza el 

cepillado ortogonal; mientras que el plano radial produce una menor resistencia. 
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Así mismo, observamos que los planos oblicuo y radial producen menores valores de 

resistencia al cizallamiento en la línea de cola con el cepillado periférico, mientras que el plano 

tangencial produce una mayor resistencia. En el anexo 8 se muestra el gráfico de 

comparaciones múltiples. 

Según lo expuesto, la madera Yanavara presenta mayores valores promedios de resistencia al 

cizallamiento en la línea de cola que Pino chuncho con el cepillado ortogonal y periférico en 

sus tres planos de corte. Esto puede deberse al efecto: 

l. De los mayores valores de las propiedades físico - mecánicas en condición verde que 

presenta Yanavara: densidad (0,48), dureza (400 Kg/cm2
) y resistencia al cizallamiento (94.36 

Kg/cm2
) respecto al Pino chuncho: densidad (0,36), dureza (300 Kg/cm2

) y resistencia al 

cizallamiento (61,68 Kg/cm2
). 

2. De una buena unión química (teoría de adsorción) entre la madera y el adhesivo que 

propiciaría una mejor unión especifica en la Yanavara por presentar mayores valores en sus 

componentes químicos: 

• Celulosa (52.3% ), cuyos grupos hidroxi-polares que tienen una gran afinidad por 

moléculas polares del adhesivo haciendo que los enlaces puentes hidrógeno y las 

fuerzas de Van der Walls sean más fuertes (Blomquist et al. 1981). El mismo autor 

señala que este componente es expuesto al cortarse las fibras a través de la capa 

secundaria, como ocurre en el cepillado periférico. 

• Lignina (29.2%) componente que se expone al cortar a través de la lamina media 

generando superficies mas lisas (cepillado ortogonal) permitiendo que las superficies 

entren en intimo contacto propiciando la ausencia de bolsas de aire, lo cual favorece la 

humectabilidad de la superficie a unir, logrando una buena adhesión. 

3. De la rugosidad de la Y anavara, que pese a presentar bajos valores con respecto al Pino 

chuncho, logra una buena adhesión, para ambos métodos de cepillado, por efecto de 

superficies menos dañadas y mejor humectabilidad lo que permite que el adhesivo fluya y 
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penetre a través de las células sanas lográndose uniones más resistentes. El plano tangencial 

para ambos métodos de cepillado, presenta mayor porcentaje de falla en la madera (falla 

adhesiva); ocurriendo lo contrario para el plano radial en donde aparece un porcentaje de falla 

menor, lo que implica mayor falla en la línea de cola (falla cohesiva), para ambos métodos 

de cepillado. 

4. Adicional a esto, el tamaño pequeño de los poros que presenta la madera de Yanavara 

(100 ¡.un) en comparación con el Pino chuncho (202 ¡.un) favorecería el flujo del adhesivo 

facilitando su absorción por la madera, que conjuntamente con la mayor rugosidad favorecería 

la adhesión mecánica en esta ultima especie. Las fotos 6 y 7 ilustran las fallas en la madera 

Yanavara y Pino chuncho, respectivamente. 

(B) 

Foto 7: FALLAS DE LAS MADERAS: (A) Yanavara Y (B) Pino chuncho 
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Respecto al comportamiento del Pino chuncho, el grafico de líneas ilustra los promedios que 

cada plano de corte produjo con el cepillado ortogonal y periférico. 

Cepillado ortogonal 

Cepillado periférico 

(RD) 

79.8322 

J.l¡ 

(RD) 

80.4340 

J.l¡ 

(OB) 

98.8714 

J.lz 

OB) 

104.6250 

J.l2 

(TG) 

110.4614 

J.l3 

(TG) 

131.7227 

Se observa para el cepillado ortogonal, mayores resistencias al cizallamiento en la línea de 

cola en los planos tangencial y oblicuo; no presentando diferencias significativas entre ellas; 

mientras que para el cepillado periférico se demuestra que existen diferencias significativas 

entre los tres planos de corte, obteniéndose una mayor resistencia al cizallamiento en la línea 

de cola en el plano tangencial y un menor valor en el radial (ver gráfico de comparaciones 

múltiples anexo 8). A este comportamiento puede contribuir lo siguiente: 

l. Ambos métodos de cepillados, en el plano radial producen mayores valores promedios de 

rugosidad y menores valores promedios de resistencia al cizallamiento en la línea de cola. Si 

bien es cierto este factor genera un mejor anclaje del adhesivo en la madera (mayor unión 

mecánica), también genera la aparición de bolsas de aire causando una humectabilidad 

incompleta y una unión débil; confirmándose que existe una relación inversa entre la 

rugosidad y resistencia para este plano de corte. (Blomquist et al. 1981) 
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2. En el caso del cepillado periférico no hay diferencias significativas en los valores de 

rugosidad para los tres planos de corte, lo que significaría que para este cepillado no es un 

factor crucial que influya en la resistencia cizallarniento; pero en el cepillado ortogonal se 

demostró diferencias significativas entre los planos: radial- tangencial y tangencial - oblicua. 

3. La influencia de los componentes químicos del Pino chuncho pueden haber afectado la 

unión especifica (unión química), pues la literatura muestran bajos valores principalmente en 

celulosa (45,57%) y escasa presencia de gomas. 
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5. CONCLUSIONES 

•!• La calidad de superficie de Y anavara ,no se ve afectada por los métodos de cepillado 

en sus tres planos de corte, aunque con el cepillado ortogonal en el plano oblicuo y el 

cepillado periférico en el plano tangencial, se generan menores valores de rugosidad. 

•!• La calidad de superficie de Pino chuncho, solo es afectada por el cepillado ortogonal, 

generando menor rugosidad en el plano tangencial, sin embargo con el cepillado 

periférico se observa menor valor en el plano mencionado. 

•!• En cuanto a la resistencia al cizallarniento en la línea de cola, que además de la 

rugosidad involucra otros factores, se observaron que tanto para Y anavara y Pino 

chuncho los mayores valores fueron generados por el cepillado ortogonal en el 

plano oblicuo y con el cepillado periférico en el plano tangencial. 

•!• La madera de Y anavara muestra una relación inversa en la resistencia al 

cizallarniento de la línea de cola y rugosidad para ambos métodos de cepillado; 

mientras que en Pino chuncho no existe un comportamiento definido. 

•!• La superficie de la madera trabajada mediante el cepillado periférico en plano 

tangencial con un ángulo de corte de 15° favorece una buena unión adhesiva para 

ambas especies. 
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6. RECOMENDACIONES 

•!• Para Y anavara, se recomienda trabajar con el cepillado ortogonal en el plano 

oblicuo y con el cepillado periférico en el plano tangencial. Mientras que para Pino 

chuncho se recomienda utilizar el cepillado periférico en plano tangencial y con 

el cepillado ortogonal en los planos tangencial y oblicuo. 

•!• Se recomienda para futuros estudios considerar los siguientes factores: ángulo de 

orientación de las fibras, profundidad de penetración del adhesivo, calidad se 

superficie a nivel sub-microscópico, análisis químico de la especie a encolar. 

•!• Para una mejor precisión del efecto que tiene ambos métodos de cepillado sobre las 

sub superficies y su influencia en la adhesión, se recomienda hacer una evaluación 

con el microscópico electrónico de barrido (SEM) 

•!• Al trabajar a nivel artesanal para ambas especies, es recomendable utilizar el 

cepillado ortogonal con ángulo de corte es 30" y en el plano oblicuo 
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ANEXOJ 

FICHA TÉCNICA COLA BLANCA MADERA POWER BOND FULLER 

DESCRIPCIÓN 

El adhesivo es un producto a base de resina sintética (cola fría, PVA) , medio acuoso , 

de color blanco, suave, homogéneo y de viscosidad media. Presenta excelente 

pegajosidad en húmedo y gran fuerza de unión. Al secar, forma una película 

transparente de alta resistencia. 

usos 
Cola blanca de madera power bond es ideal para aplicaciones de ensambles, 

enchapes y entarugados e todo tipo de maderas en los que se requiera excelente 

adherencia en medianos tiempos de prensado. 

DATOS QUÍMICOS 

./ Viscosidad 12 000 Cps. Aprox . 

./ PH 6.5 

./ Contenido de sólidos 32 % aprox. 

APLICACIÓN: 

./ Limpie y seque la superficies . 

./ Aplique una capa delgada de cola blanca madera sobre las superficies a unir. 



./ Unir fuertemente ambas superficies, antes de 10 minuto a desde la aplicación del 

pegamento y ,manténgalas prensadas, sin mover, durante 6 horas a una temperatura 

entre 18 y 20 °C . 

./ Retire el exceso de cola blanca de madera power bond con un paño húmedo, antes 

que el producto seque . 

./ Para un optimo resultado, espere 24 horas antes de manipular el objeto pegado. 

IMPORTANTE 

Utilice herramientas adecuadas para prensar. 

RENDIMIENTO 

1 Kg. de cola blanca de madera Power Bond cubre de 4 a 5 m2 aproximadamente 

dependiendo del espesor. 

TIEMPO DE ALMACENAMIENTO 

De modo de prolongar su vida útil de 12 meses, mantenga el envase bien cerrado y en 

temperaturas entre 5 a 30 °C. 

PRECAUCIONES: 

./ Recomendamos que el producto no sea usado por niños. De lo contrario debe ser 

supervisado por un niño . 

./ Siempre utilice accesorios de seguridad, como guantes, lentes, etc. De manera de 

reducir riesgos de contacto con los ojos y piel e ingestión . 

./ Una vez que termine de usar el producto, llave sus manos con agua y jabón. 

PRESENTACIONES 

200 gr. (pomo), 500gr( pote), 1 Kg. (bolsa), 4 Kg. (galón), 20 Kg. (balde), 60 y 100 

Kg. (cuñetas) 



La información suministrada en esta hoja técnica es correcta en base a nuestros conocimientos y 

ensayos .las sugerencias y recomendaciones incluidas son orientativas H.B. Fuller Chile S.A.* 

recomienda que nuestros clientes hagan las pruebas adecuadas en sus laboratorios o plantas , para 

determinar si nuestro producto cumple con todos los requerimientos. Nuestro personal técnico esta a 

su disposición para asesorarlo. La aplicación, uso y manejo de este producto queda fuera de nuestro 

control, y por lo tanto, es de exclusiva responsabilidad del usuario'. 

' Disponible: http://www.hbfuller.com 



ANEX02 

CARACTERÍSTICAS DE LOS PRINCIPALES TIPOS DE COLAS PARA MADERA 

Tipo re fraguado Enfriamiento re la cola Evaporación rel agua y coalescencia re las Evaporación de los solventes y Evaporación de agua y reacción 

fundida micelas re dispersión cristalización molecular del caucho química 

Tipo re disolvente No contiene Agua Hidrocarburos, Agua 

Aplicación En caliente Enfrío Enfrío Enfrío 

Velocidad de aplicación (m'min) Hasta 80 10-40 No se puede utilizar en procesos 5-30 

Junta re cola Muy marcada Casi invisible Casi invisible Casi invisible 

Limpieza del material de aplicación Difícil Fácil Regular Fácil 

Una vez aplicado, problemas re encolado Sí Pocos Algunos Pocos 

Resistencia al calor re las uniones 70-80'C 130-160'C 60-90' e 120-150'C 

Resistencia al frío re las uniones O'C -10'C Inferiora-15'C -10'C 

Elementos sólidos 100% 50-70% 20-25% 65-75% 

Tiempo en que las uniones alcanzaran Una vez frío De 2 horas a 1 semana De 24 horas a 1 semana De 8 horas a 1 semana 

Resistencia al agua Regular Buena (según formulación) Buena Buena (según formulación) 

Calidad de acabado Bueno Muy bueno Bueno Muy bueno 

Rendimiento según soporte (~m2) 180-220 120-150 150-200 140-190 

Usos Cantos Carpinteria, ebanistería, cantos Carpinteria, ebanisteria Para superficies a~omerados 



ANEX03 

CONSTANCIA DE IDENTIFICACIÓN DE LAS ESPECIES ESTUDIADAS 

UNIVERSIDAD NACIONAL AGRARIA LA MOLINA 

FACULTAD DE CIENCIAS FORESTALES, TEF: 349-5647 ANEX0.203, Fax: 3492041 
AP00.456 - LA MOUNA UMA PERU 

CONSTANCIA 

El que suscribe, JEFE DEL LABORA TORIO DE ANATOMÍA DE LA 
MADERA, deja constancia que, de acuerdo con los estudios anatómicos 
efectuados, las muestras de ·madera proporcionadas por la Bach. MARGARET 
GRACE GONZALES CALERO, ex alumna de la Facultad de Ciencias 
Forestales de la Universidad Nacional Agraria la Molina, empleadas en su 
trabajo de tesis titulado: "Efecto de dos métodos de cepillado en la 
resistencia al cizallamiento de la línea de cola de dos especies de 
bosques secundarios; corresponden a las especies: 

Nombre Común Nombre Científico Familia 

1. Pino Chuncho Sch/zoloblum amazon/cum Huber ex Ducke Fabaceae 
2. Yanavara Polla/esta discolor(Kunth) Aristlgueta Asteraceae 

Atentamente, 

lng. Manuea custodio 
Lab. Anatomía de la Madera 

La Molina, 06 de Octubre de 2005 



ANEX04 

FORMATOS 

EVALUACION DE RUGOSIDAD DE LA SUP RFICIE 

NOMBRE COMUN CONDICION 

NOMBRE CIENTIFCO CEPILLADO PERIFERICO D ANGULO CUCHILLA 

PROCEDENCIA CEPILLADO ORWGONAL D VELOCIDAD GIRO 

PROBETAS 
RUGOSIDAD MEDIA (~m) 

EJECUTOR OBSERVACIONES 
(%) PLANOS DE 

N' mRm 1 2 3 4 5 6 Observaciones 



ENSAYOS DE CIZALlAMIENTO EN lA LINEA DE COlA 

' ' . ' Nomb1e Comun: ........................................................... :.......... P1oyeclo: ................................. ........................ UNNWSIDAD NACIONAl AGRARIA lA MOliNA 
NombieCienlíllco: ................................................................... f)ecul01: ................................... ....................... lob01olo1lo de fnsoyos lecnológlcos de lo 
familia:....... .............................................................................. fecho:............................................................. modela -Focullod de Ciencias fo1esloles 

Dolos de COI1'4JUIO Res~lodos 
Probela MIDo 1--.--..---..---...---!----..----+----1 

N' N'/cm Aocho Espesor Carga Peso k1dJI Peso llnol C.H. Reslsl. Porcenlo)a E squemos y fonos 
)cm) )cm) rroxlmc lol 191 1%) 

llbl , 
Clzolkmlenlo de fo~o 

)K¡¡Jcrn11 

1 
Obsel'lociones: ______________ _ 

1 

Obsel'loclones: ----------------
I/ 

ObseNaclones: ____________ __ _ 

.e 



ANEXOS 

VALORES UNITARIOS Y PROMEDIOS DE LAS EVALUACIONES DE 

RUGOSIDAD 

YANA VARA 

CEPILLADO ORTOGONAL (A) 

LISTONES OBSERVACIONES (J.! m) PROMEDIOS 

Número 
. Plano de 

1 2 3 4 5 6 
Según Según 

corte observación orientación 

1 9.52 9.67 7.45 10.46 10.29 7.81 9.20 

2 10.00 9.66 9.94 10.93 9.13 9.13 9.80 
RD 8.63 

3 8.95 7.18 7.51 6.99 7.18 7.42 7.54 

4 8.22 7.30 8.04 7.71 8.93 7.59 7.97 

1 7.04 6.30 7.91 7.49 6.11 6.80 6.94 

2 7.99 8.56 9.81 10.00 8.94 9.75 9.18 
TG 7.84 

3 7.09 6.90 7.19 7.96 6.70 7.23 7.18 

4 7.76 7.68 8.09 8.52 8.20 8.02 8.05 

1 6.44 8.13 7.57 6.79 9.01 6.88 7.47 

2 6.38 5.93 7.58 6.60 8.26 7.79 7.09 
OB 7.20 

3 7.17 8.57 6.45 6.91 7.54 8.31 7.49 

4 6.05 6.95 7.44 6.40 7.48 6.06 6.73 

PROMEDIO 7.89 



CEPILLADO PERIFERICO (B) 

5 9.03 7.70 8.05 6.50 7.04 7.69 7.67 

OB 8.60 

PINO CHUNCHO 

CEPILLADO ORTOGONAL (A) 

5 14.59 14.54 14.46 15.75 12.41 14.75 14.42 

PROMEDIO 12.73 



CEPILLADO PERIFERICO (B) 



ANEXO 6 

VALORES UNITARIOS Y PROMEDIO DE LOS ENSAYOS DE RESISTENCIA AL 

CIZALLAMIENTO EN LA LINEA DE COLA CON DOS METODOS DE 

CEPILLADO 

YANA VARA 



CEPILLADO PERIFÉRICO (B) 

Cz : Cizallamiento 
MF :Madera fallada 



CEPILLADO ORTOGONAL (A) 

Cz : Cizallamiento 
MF :Madera fallada 

PINO CHUNCHO 



CEPILLADO PERIFÉRICO (B) 

Cz : Cizallamiento 
MF :Madera fallada 



ANEXO 7 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO RUGOSIDAD 

YANA VARA 

PRUEBA ANVERSO N- DARLING 

.999 

.99 

.95 

>- .80 ."!: 

ii 
.50 ro 

..e 
o 

.20 .... 
a.. 

.05 

.01 

.001 

prueba de normalidad 

' ' ' 1 1 1 1 ----------r--------------------T---------------------t---------------------r------
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 
1 1 1 1 ----------r---------------------.,.--------------------,---------------------r------
' ' ' 

---------t--------------------¡--------------------1---------- --------r-~----

:::::::::t::::::~::::::::::::r--:: : : :::~:: ____ :r::::::::::::::::::r:::: 
__________ L !. • , , , 

----~-----e-----::::::::::::::r:::::::::::::::::r::::::::::::::::::r::::: 

== t= == i=======i======t= 
-1 o 2 

RESI1 
Average: -0.0000000 
StDev: 0.901616 

Anderson-Darling Normality Tes! 
A-Squared : 0.315 
P-Value: 0.521 N: 24 

CONCLUSIÓN ACEPTA ACEPTA 



ANALISIS DE VARIANCIA (ANVA) 

ANVA DE EFECTOS SIMPLES 



PINO CHUNCHO 

PRUEBA ANDERSON DARLING 

.999 

.99 

.95 

-~ .80 
ii 

.50 ro 
..e 
o 

.20 .... 
a.. 

.05 

.01 

.001 

prueba de normalidad 

' ' ' 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 --1--------r------- -!--------r------- -. --------r-------'"l--------r------- -!--------r--
l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -.,--------r-------.,--------r-------.,--------r-------.,--------r-------.,-- ----r---

-~--------f-------1--------f-------1--------f-------~-----~--: -----1------:-f--

r:r :::~::~- :: :~:: : : T~r~:~r:=r:::r 
: 1 • : : : : : : : : -¡------- 1 -----.-¡--------¡-------¡--------¡-------¡--------¡-------¡--------¡--

+~ 1= 1 = 1==1= =l=l==~ =ll 
-4 -3 -2 -1 o 1 

RESI1 
2 3 4 5 

Average: -0.0000000 
StDev: 1. 79371 
N: 36 

Anderson-Darling Normality Tes! 
A-Squared : 0.266 
P-Value: 0.672 

ANAllSIS DE VARIANCIA 



ANVA DE EFECTOS SIMPLES 

PRUEBA TUKEY: PARA EL FACTOR B (PIANO DE CORTE) EN Al(CEPILIADO ORTOGONAL) 

J.Ll- ¡J2 

N.S = NO SIGNIFICATIVO 
* = SIGNIFICATNO 

4,43722 

0,02389 

4,41333 

2,7576 * 
2,7576 n.s 

2,7576 * 



GRAFICO DE COMPARACIONES MULTIPLES 

grafico de interacion 
<¡, 

14 
cepillo2 

• 2 

12 

• 1 10 

14 
orientacion 

•3 

12 

. 2 

10 
• 1 



ANEXO 8 

ANÁLISIS ESTADÍSTICO DE LA RESISTENCIA AL CIZALLAMIENTO EN LA 

LINEA DE COLA 

YANA VARA 

PRUEBA ANDERSON- DARLING 

"O 

,999 

,99 

,95 

ro ,80 
~ :e ,50 
ro .e e ,2o 
c.. 

,05 

,01 

,001 

PRUEBA DE NORMALIDAD 

1 
1 

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 -r ---- t -- -- -r--- --¡----¡-----r- -- --¡-- -- -T ---- -¡- ----r---
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-1------ -1- -- ---1---- -- -1-- -----1----- .¡...- ----1---- --1-------1--- -- 4---
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 ., 

-1-----+-----l-----t-------l-----+------I-----+------I---...A...t:---
l 1 1 1 1 1 1 1 '•: 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
-~---- T -- ---~--- -- T- ---~----- T- ----,---- -T- ----- í- --

1 1 1 1 1 1 1 1 1 _L ____ l _____ L ____ l ____ j _____ l ____ 1 z_j_ ____ j _____ L __ _ 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 • 1 1 1 1 

-1----- + -- ---1------+-----~ -+-- ----1---- -+-----1-----+-- --
1 1 1 1 • 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-1----- + -- ---1-.-_! 1 - ---1-----t- ----:---- -+----1--- -- t-- --
1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-:-·---+ -- --:-----t----~-----t - ----:---- -+ ----~-----r---
1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-r- ---- i -- -- -r- ----¡-----,----- i- -- --~-- -- -T ----¡-----¡---
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

-60 -50 -40 -30 -20 -1 o o 10 20 30 

Residuales 



ANALISIS DE VARIANCIA 

ANVA DE EFECTOS SIMPLES PARA YANA VARA 

4015.1786 4015.1786 10.3989 0.0021 

195.9375 195.9375 0.5075 0.4793 

2 6875.0724 3437.5362 8.9029 0.0005 

2 3313.9210 1656.9605 4.2914 0.0186 

54 20850.2000 386.1148 

NS =No significativo * = SIGNIFICATIVO 

PRUEBA TUKEY 

COMPARACIÓN DE MEDIAS PARA FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN Al (CEPIUADO ORTOGONAL) 



COMPARACIÓN DE MEDIAS PARA EL FACTOR B (PLANO DE CORTE) EN A2 (CEPILLADO PERIFÉRICO) 

GRAFICO DE COMPARACIONES MULTIPLES 

Graficos de comparaciones multiples 

" 

factor A 
• 2 

• 1 

_., 
/ ' 

/ ' 
/ ' 

/ ' 
/ ' 

/ ' 
// ' 

/ ' 
r' " 

factorB 
•3 

• 2 

• 1 

150 

125 

100 

150 

125 

100 



PINO CHUNCHO 

PRUEBA NORMALIDAD ANDERSON- DARLING 

.999 

.99 

.95 

>- .80 :t:: 
·-..e ro .50 
..e 
o 

.20 ..... 
0... 

.05 

.01 

.001 

prueba de normalidad de los residuales 

' ' 
1 1 1 1 1 1 • 1 -----------t---------;---------;---------;----------j----------t----------t----------¡--
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 
1 1 1 1 1 1 1 ----------¡---------¡---------¡---------¡---------¡----------¡---------r------ ·---r-

·---------j--------+------+------+------+--------~--------+-- -~---+ 

-40 -30 -20 -10 o 10 20 30 

RESI1 
Average: 0.0000000 
StDev: 13.6828 
N: 60 

Anderson-Darling Normality Test 
A-Squared: 0.396 
P-Value: 0.360 

ANALISJS DE VARIANCIA DE PINO CHUNCHO 

1 

Fuente 
1 

Grados de Suma de Cuadrado F-cal 
1 

P- value 
libertad cuadrados medio 

!Factor A 
11 

1 
11 

127 1.2 
1 

127 1.2 6.21 
1 

0.0160 

FactorB 2 13652.8 6826.4 33.37 0.0000 

Factor A * factor B 2 4297.0 2148.5 10.50 0.0000 

~rror 1881 
11046.0 

1 
204.6 

30267 .0 
1 

o tal 59 1 

1 

1 



ANVA DE EFECTOS SIMPLES PARA PINO CHUNCHO 

UXXJO 1.8110 1.8110 0.0089 NS 

1.0000 5396.0446 5396.0446 26.3794 0.0000 

1.0000 170.3229 170.3229 0.8326 0.3656 NS 

2.0000 4783.2368 2391.6184 11.6918 0.0001 

2.0000 13166.7271 6583.3636 32.1837 0.0000 

54.0000 11046.0000 204.5556 

NS= No 
* = SIGNIFICATIVO 

PRUEBA TUKEY 

FACTOR B (PIANO DE CORTE) EN Al (CEPILLADO ORTOGONAL) 

* = SIGNIFICATIVO 

FACTOR B (PIANO DE CORTE) EN Al (CEPILLADO PERIFERICO) 



GRAFICO DE COMPARACIONES MULTIPLES 

Grafico de interaccion 

factor A 
/', 

1 '\ 
1 '\ 

1 ' • 2 '\ 

130 

1 ' 1 
1 ' . 105 

1 
1 

1 
1 

1 
•1 80 

/ 
~ 

130 
/ 

/ 

factor B / 
/ 

/ 
/ • 3 / 

/ ·-----; ;;..--:::-----------------· / 105 
/ 

.r • 2 

•1 80 



ANEX09 

NORMA ASTM 1084 : VISCOSIDAD DE ADHESIVO 



l.!';'iljl 

Standard Test Melhod$ lor 
VISCOSITY OF ADHESIVES1 

J.lllMle lesl m.~h~ rovo ~t ~dmmlll­
lion of tlillllOO!IIY r» fr~lbm¡ ~,¡¡11'1~~ . 
~lilrr rrwthoot 111 W!fC\1, tl r~II~WI: 

l l. l .llr1WAitap;rllr.lllennl)ll!!rlllr:ír>o 
11111 •iiJ d!li•tr ll) rnl ID i ~~) iDinli'fiii¡AAJ 

ll!!¡m frOII!illltr.lflbeai¡¡s4tlirlb!llin~ 
J. 

-r U.l 1/lllft!IB~inrell(illifOimtaiiJTioglbe 
•1l(lll!ly r» rtdhesnt. oomirr¡. a lln~ lrom ~ 
r~21'N)(N)Jcf'íJid illimil(d ¡o málrnaltilt.li 
lll1tor IJlll~h Nt~looillllbwcln~~1árl1iLi, 

1 1 1 Mel~!l! [ il mlendtd prlmml¡ 11 1 

cunlrollllltOOd f,¡r 4rumnmR iht I'LI:illlt) ¡,¡ 
ldhllll!\lhll hm or np¡v.mh Ntii10IIlln ~~ 
t!wwnsli<l 

1.14 llo/m D it imen~ Jl(tm!rrl¡• 11 a 
t>.illlrolctelh(\j lllf dtlmninirr¡.lhe ,;~~1) ol 
mJreult•~rth ha•~ an ll]iÍIªk1ii•·lll~~l¡ no 
l!laler tlun npJI(O!tmaltly JOOI) cP alllj illrm· 
nl\1 U) ~ltnils tlul hll'l Ol!j)plotdi N!utoo 
mn llowch.t n(ltrl~iC!. 

f.l, r-f«~•t~tlu(~n~fl t~m,li · 
lnn ~ ,., N!•wnian flil\1 tllirJ:Imol>'\ 1!11 
Mr\100 V lll6, .Jwmld ~cnnud~li1 

l. Applll'tlitiJo(lllllllfl 

l l I.IJ,II Srur.dardr: 
D!i Ten M¡i~Oil r~r Sa)\lrr!l Vi~r)J 
D 11 ) Mtlhrxb ofT !!ti~ Vmr1htlllk~ lor 

Elmrinllnw!alrvrf 
J}~,) IN Mt~oo fo¡ forKrfi! IIL1 ul Pamll 
tlti~ lli1 Sroffiltr Vrl:urne~r· 

D 1 M~ '1'~ Mtlhool for fommon Pnrpii1J(I 
~rccmin Pi¡mrn~1 

ll J)4)TI'-I Mc<.lxrdirrc \'i~¡¡¡iry ollrno; 
l.'llfflll üqu:J¡ li) Ruj¡[lk Trm¡ lrl~1hixll' 

ll!WI T\11 Mtliroo r~r llllul~ ~l~ rinn l•i¡. 
C~IÍI)<lf¡rli) ÍII'I!P~.I IIiilf 

D11l6 Te.t M!.1htrd b Rrt~lr n¡ Lood 
(Sm11~n) lfll Ekinpliun DI Ym bv t~ 
Sin:JE Slr.r~ M~thM1 

!1111100 ¡\ 

• ÁJififiiUI 

) J Tht !W!fliUtlri~ IJ !Jl~ l l COirlill Uf 1 

1!1 ~ flllliii'<;(><.IHYPI '<)~¡IÍtlll~ ~~ID d~~~~l 
~ ml of llre $1~~ in rroot JO lo 100 ¡¡j 1 

11111¡m1wc ur D 1 ose m.4 :1 ~.r¡.¡ 

4. l'rtll!dur~ 

l.l B.i~ 1~ wmplc 11) ['( 1r~1~ uoo 1M 
l~lllity ~úP lv ¡ lcrnpmlu~ r>f ll r O.l'(' 
(lJA 1 0.9'Fllr~feru~l 1n i OO!ii!in l·~mp:r 
¡m~ rl),liiiJ rlrtn rnl)llnllill C!IMittc:nr¡ ~p r~ 
lli! cl 1111 pprm11'1~11:v drt ~~~loo plur1 ill1 

~1101 1~hhdn rn ¡rosriJoo. Wirh rh1 n~rllj nf 
lbe ctip dll!ldhy rn~nsoft lrt fil]lU.¡rourlill 
~m pie i~ to lht ru~ until il ~ fU loo rn ~~lfilow. 
~¡. Sllikr off th~ ~AC>IIt ~rllil itrui¡¡hkdl'l,lllri 

'nHi r!'l li!POOIDtor,Jo rl<~(iiill:l.aulillr.t 
í4'1•1n~D i f!oiMIMIIIIiiÑ~INr(;!'l~ ili¡ 
11t~dr!:lmcmr~DI~ 10~ \ftr~~Pn.'lriflll 

CW!IIIroiir.n¡p;<>'O!~~ rl, riil PuN.¡dinu '~ 
~~~ ~11¡ 111Mainia01t •-!n Ut;m11•nb:cn 
D~lfl 

'·"lloi(K·I'i•i llill ~lklil~. ~QI ~~ 
r 1,0111 &.1~ r.IYV~·""'"'~" rtrlr r 
• jnowJ t.l~ il/)1 ~-·•, lal llll!. 
, tlilloiiB.t.¡ rJr~c~,,¡¡,ili, v~ 111n1 
'"<wfft.,I,/I!J'~Imu:'Jii.Yrjlll~l 
'Jnowl Lv,( t\IU llll'l>l'~• y~ 0!~1. 

'Mlltlf.liJial~r : rt ~t•JUrli I.MJIIUM11Lib:fi!M:'I 

q~:r.~·:~~~ lll ¡"",¡¡1'flin·IMir'll ~~ ~~ lf1 ~lj) 
(IGq<rlloor 



1 01084 

catibntion cu~t using afleast two standard oi~ circulating water bath, they shall be speciffd in 
llith 1iscositieson eitherside rithe 11mple for 11.1.1. 
theimtrument. 

9. Report 

9.1 Thereport shall include1hefollolling: 
· 9.1.1 Complete iden1ification of thc adhelive 

tcsted, including ,11QC. ~ manufadurer's 
• code nurnbers, form, date of telt, daiiiif manu· 

facture,etc., - ~--
1iT am~and model number ofthe instru· 
mentuS!l!, 

9.13 ~uQber ofthespindle uS!l!, 
9.1.4SpcedLS!l!, 
9.1.1 Condit~ning procedure employed, in· 

cludingd¡taiJsofthecontainerandtimedapsed 
between various o¡:emtions uS!l! in the prepara· 
tionritheadhesivemix, 

9.1.6 Tempemture of the sample at the con· 
clusionofthetesl, 

9.1.7 Numbcroftcs~made,and 
9.1.8 Viscosity m centipoises, togethcr ~ith 

the rangeoftheob~r~ation incentipoises 

METilODC 

11.1 Adjus/mtnt-Prepare the insrument for 
use by raising the ~eight to the top byllinding 
up thc cocd with the mtchet pro~ded for that 
purpose. Set the revolution counterat 10 revo­
lutions beow the zcro mark. The falling wcight 
shall be of such magnitude that a mínimum time 
of 10 s is required fot 100 revolutions of lhe 
paddlewbenthetestis conductedasspecif~in 

11.1. Choode weight from the series 50, 100, 
100, 500, and 1000 g. Fasten thc paddlesecurdy 
ontheshaft,placetheronllinerontheplatform, 
and r.¡¡s;: until !he surface ofthe adhesive just 
reachesthemarkonthestemoftbepaddle.This 
ensure~ uniform depth of immersion of the pad· 
die. 

11.3 Detenninotion-Release the !Jake on 
thelargecogwheel,andstanthetimingil:~ce 

whentheneedleonthetevolutioncounterpasscs 
the zero mark. Note the time for 100 re1olutions 
accurately to the closcst 0.1 s. Mal: e a mínimum 
ofthreedeterminations 

12. Report 

10. Apparttus 11.1 The repll't shall induding thefollowing: 
10.1 VISCOI1tder-The apparatus shall comist 11.1.1 Complrte ~entif(ationof the adhesive 

of a Stormer ~scosimeter llith double nag pad· te!ted, inrluding t)pe, source, manufa~urer's 
dle·ty¡:e rotor ass¡xcified in Test Mtthod D 561, code numbetl, fonn, date of test, date of manu· 
oran equrvalent appara!Ul. The ~scometet shall ~~u~ etc., 
be in~ repair and the spindlc shall spin free! y 11.1 .1 Conditioning procedure employed, in· 
when staned llithout the paddle. duding time tlapsed brtween various opemtions 

10.1 Comoinm-Round fri~ion·top metal uS!l! in the preparation of the adhesive mix, 
cans havinga capacity of ¡ qt (0.9 L). Nonstand· 12.1.3 Dctails of nonstandard containers, if 
ard containe~ may be uS!l! by mutual agrce. used, 
ment, when necessary to preven! conosion or 11.1.4 Temperntureofthe!impleatthecon· 
other delderious effects of metal cans. cluson of the test, 

10.3 Thermommr-A precision thermome· 11.1.5 We~nused, 
tcf'ith gmduat~ns not greater than O.l'C di~· 11.1.6 Numbcr of tem made, and 
~oos. 11.1.7 Average ~sit) in seconds for 100 

10.4 Ti mer-A stop watch or suitahle timer revolutions, togelher llith lhe mnge of the obser· 
meJSuringto0.1s. vation; 

II.Procedure 

11.1 Condiriooing-Bring the eontainm 
holding thesamples to bctestedand the paddle 
to be used toa temperatureofll ±O.l'C(pref. 
erably in a constanHemperature room). and 
maintain thc sample uniformly at this ~andard 
temperature throughout the test Protect adhe· 
~ves containing vo~tik salven~ from evapom· 
tionduringronditionin~lfspecialconditioning 

methods are necessary, such as the use of a 

t-lJTE l-lle limiution of rhis meshod ro self·lo·· 
dm¡adheliv~dirninll~lhixOiropicand pOst< m;¡. 

~rials>hOIC vi~yisafunctionoflht m1eofstirriog 
andprevioushi~o~oftheadt~ve. 

Mffi!ODD 

13. Apparatus 

ll.l The apparatus(Fi~ 2)shalleonsist ofa 
set offivelahn 1iscositycups11 sodcsignedas to 

' M"ufartu.J ~so G<nm ~""' Co .. w., l~rn. 
MA 
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aJiow a limpie 10 now lhrough !he calibrated 
orifict in approlimatcly 1 m in or Jess, lx:!t resul~ 
beiD! obtained when the now time ~ bet•een 10 
and40s. 

13.1 The follo•ing figures are ~ven only for 
the purpose ofselecting the proper vlcometer. 
They are not mtended for use in convening 
centipoises to Zilhn seconds. 

()ificrS~n, R.i~c. 
tn,(•ml Ran~.cP Zalm's 

0.0088tl.00l) l010~ ~108l 

0.108lil.118) JOrollO 201010 
0.14811).717) 17010ll0 !lw!O 
0.168414117) 20010~ l0!<6l 
0317lll!6ll lllltollOO lli<!IJ 

tandabcr<l 

14. 1~ocedure 

14.1 Condiliamng-Bring the sample of the 
adhesive and the cup toa tempemture of 2) ± 
O.l'C (7J.4 ± 0.9'F), prefembly in a constan!· 
temperatureroom, and maintain the sam~e uni· 
formly al thisstandard tcm¡:erature throughout 
thetest.Othertemperalurcsoftestareoplional. 
Protcct adhesi1es containing volatile solvents 
from evaporntion during conditioning.lf ~petial 
conditioning methods are necessar¡, such as the 
use of a cioculating water batb, they stJJI be 

specifiedinl5.11 
14.2 Dltermination-Hold tl't 11scometer in 

a venical position (by means of a small ring at 
the end of the hand~) and completely immeiSC 
the cup into the sample being tested. Lift the 
viscometerout ofthesample(Note )). Determine 
by means of a stop watch the numbcr of seconds 
tromtbetimetbetopcdgeoftheviscomctercup 
breaksthesurfaceuntilthesteadyno• from the 
orificefim breaks,and record thistimeasthe 
consistcncyofthe material. Record the tem¡:er· 
atureofthesampleand thenumberofthecup. 

NOTT ]-lime of •moval ~us1 be m~d: unless 
bui~·upofadb~~eoottesile oftrecup cms;~e 
t•meofrerr.oval!lxluldbeaooutl s. 

15. Report 

15.1 Thc repon shall include thefol~•rng: 
15.1.1 Comp~teidentificationoftheadhesive 

tested, including type, source. manu facturer's 
code numbe~. form, date of test date of manu· 
factu re, etc., 

1 H1 Conditioning procedure employed for 
samplcs prior to testin¡, 

lí.l.l ~umberoftestsmade,and 
15.1.4 Avemge 1iscosity in seconds and the 

numberofthe visctllit)Cup used. 

Non 1-fou'""!llnC)CU~Oll!liUICI!C\OiJ!Ioo: 

fi~cup 
S..ndcup 
ThUdop 
Foorthcup 

DiamoaotOritice,in. 

0.01±0.0011 
0.10±0.0011 
O.ll±O.OOII 
O.ll±O.OOII 

Non l~u~mldeofbriSS•brnnu.Orifi•dislsmade 
ofl8%cnromium.l.~aicxclsuinl01'"'1. Tlediaoe~oot 
¡~orif"possolin>trupoaii~Nm!"'onibc•p. 

Non J-Fnctioo> ómcooons .Wjal so pcmissible '"' 
"'"""~""mrousO.Oiro.,unlesio"-spcriiol. 

~c. 1 c"'''"'l c.~ ud Appon!US A ... ~,, 
IM•bo4A) 
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