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Resumen
Se evaluó la resistencia en cizalle paralelo a la fibra en una unión 
adhesiva entre un adhesivo del tipo acetato de polivinilo (PVA) y tres 
especies de madera de Costa Rica y procedentes de plantación: Acacia 
mangium Willd., Tectona grandis L.f. y Terminalia amazonia A. 
Chev., bajo procedimientos de normas estándar ASTM. Los resultados 
mostraron que la resistencia en cizalle de la unión adhesiva en las 
tres especies fue mayor respecto de la resistencia del mismo tipo de 
esfuerzo en madera sólida. En A. mangium se obtuvo un aumento del 
9,7%, para T. grandis y T. amazonia un 4,4%. La especie  T. grandis 
con el mayor valor de peso específico básico (PEB), presentó la mejor 
resistencia en ambos ensayos en cizalle y mayor porcentaje de falla 
en madera en la unión adhesiva. El adhesivo aplicado es apto para 
fabricar uniones adhesivas laminadas por cara con piezas de madera 
en condición seca. Particularmente el adhesivo es recomendable para 
T. grandis, A. mangium y T. amazonia en ese orden de prioridad, 
acorde a los resultados obtenidos.

Palabras clave: esfuerzo en cizalle, peso específico, densidad, 
adhesivo, porcentaje de falla en madera, industria, Costa Rica.

Abstract
We evaluated the shear strength parallel to the fiber in an adhesive 
joint between adhesive type polyvinyl acetate (PVA) and three wood 
species of Costa Rica and from plantation: Acacia mangium Willd., 
Tectona grandis L.f. y Terminalia amazonia A. Chev., according to 
ASTM standards. The results showed that shear strength of adhesive 
laminated joint in the three species was higher on the strength of the 
same kind of strength in solid wood. In A. mangium was obtained an 
increase 9.7% for T. grandis and T. Amazonia an increase 4.4%. The 
species T. grandis with the highest specific gravity (SG) value, showed 
the best in both test of shear strength and higher wood failure 
percentage in the adhesive joint. The applied adhesive is suitable 
for making laminated adhesive joints by principal side with pieces 
of wood in dry condition. Particularly, the adhesive is recommended 
for T. grandis, A. mangium and T. amazonia in that order of priority, 
according to the results obtained.

Key words: shear strength, specific gravity, density, adhesive, wood 
failure percentage, industry, Costa Rica.

1.	 Introducción

Actualmente, el mercado e industria maderera cos-
tarricense se abastece en un alto porcentaje de ma-
dera proveniente de especies de plantación y en un 
porcentaje, cada vez menor, de maderas proceden-
tes de bosque natural. Muchas especies forestales 
han sido probadas en condiciones de reforestación, 
tanto especies nativas como exóticas. No obstante, 
un grupo aproximado de 10 especies, están presen-

tando un rápido crecimiento, generando un alto 
volumen de producción y desarrollo en plantacio-
nes forestales (Moya et al., 2010).

De acuerdo a Triantafillou (1997), los produc-
tos de ingeniería en madera han sido un pilar en 
la industria de la madera durante muchos años, 
permitiendo un mejor aprovechamiento del recur-
so forestal, ya que utiliza menos madera sólida o la 
misma cantidad de madera para hacer nuevos pro-
ductos de madera con un mejor rendimiento.
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Bajo el concepto de productos de ingeniería en 
maderas, los adhesivos y el avance de los mismos, 
han tenido un papel importante en los produc-
tos forestales y un factor clave para la eficiencia y 
utilización del recurso maderero (Frihart y Hunt, 
2010). La combinación de adhesivos y madera lleva 
a la fabricación de nuevos materiales como table-
ros (fibra, partículas, hojuelas, laminados, contra-
laminados), madera laminada estructural, puertas, 
ventanas y marcos, montaje de muebles, elementos 
de construcción, artesanías entre otros produc-
tos. Es por esto que la industria maderera necesita, 
cada vez más investigar y obtener información del 
comportamiento de distintas especies ante nuevos 
productos forestales de ingeniería que pueden ser 
utilizados en el campo de la construcción, como ele-
mentos estructurales unidos a través de adhesivos, 
así como también como elementos de cerramientos 
internos en viviendas u otras instalaciones.

Entre el adhesivo y el sustrato (madera) se 
produce un fenómeno llamado adhesión, en donde 
las interacciones dependen de la composición de 
la capa exterior de células del sustrato, que puede 
afectar la calidad de la adhesión, ya que, los extrac-
tivos en la superficie de la madera son los principa-
les medios de inactivación física y química (Vick, 
1999). Entonces idealmente, un adhesivo debe ser 
compatible con las propiedades físicas y químicas 
del sustrato (madera).

La preparación de la superficie a encolar es 
muy importante ya que esta influye en la unión. La 
selección del adhesivo considera, el tipo de madera, 
durabilidad y resistencia, preparación y las carac-
terísticas de usos y la aplicación. Además, de acuer-
do a Frihart (2005), la falla en madera se considera 
tan importante como la fuerza de unión (adhesión), 
la falla en madera es fácil de observar; pero deter-
minar dónde y porqué la falla tiene lugar en la línea 
de unión es algo complicado.

Un esfuerzo en cizalle o cizallamiento, es la 
capacidad que tiene la madera o unión adhesiva 
para resistir fuerzas que tienden a causar el des-
lizamiento de una sección sobre otra adyacente 
y se produce cuando actúan sobre un cuerpo dos 
fuerzas de igual magnitud, paralelas entre sí pero 
en dirección opuesta tratando de desplazar las fi-
bras de una parte de la pieza respecto a la otra. La 
resistencia de la madera al cizalle es la medida de 
su capacidad para resistir una fuerza que tiende a 
causar este deslizamiento o falla (Figura 1).

El peso específico es considerado como uno de 
los mejores indicadores de la resistencia y los valo-
res de las propiedades mecánicas en la madera (Da 
Silva et al., 2009) ya que, se refiere al espesor de la 
pared celular que posee cada fibra de madera. Otra 
forma de ver este concepto es relacionar la densi-
dad de la madera a un contenido de humedad de-
terminado y la densidad del agua (Simpson y Ten-
Wolde, 1999). La densidad de un material se define 
como su masa por unidad de volumen, la densidad 
difiere del peso específico en que este último es un 
número adimensional indicando densidad relativa 
(Panshin y De Zeeuw, 1970). La densidad de la ma-
dera varía dentro de una especie y entre especies 
(Simpson y TenWolde, 1999).

El objetivo en este trabajo es evaluar el com-
portamiento al esfuerzo en cizalle en dirección 
paralela a la fibra de madera de una unión adhe-
siva laminada entre un adhesivo tipo PVA y tres 
diferentes especies de madera Acacia mangium 
Willd., Tectona grandis L.f. y Terminalia amazonia 
A. Chev, provenientes de plantación y de interés en 
la industria maderera costarricense.

2.	 Materiales y métodos

2.1	 Sitios de muestreo

Las especies maderables de este estudio provie-
nen de diferentes ubicaciones geográficas de Costa 
Rica. T. grandis procede de la Región Atlántica con 

Figura 1. Ensayo de cizalle en madera sólida y unión adhesiva: 

Aplicación de la fuerza o carga (F) para producir desplazamiento 

paralelo a la fibra de la sección de esfuerzo (a x b) respecto de la 

otra parte fija de la probeta.
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clima tropical húmedo a muy húmedo durante casi 
todo el año. T. amazonia y A. mangium proceden de 
la región del Pacífico Sur y Central, respectivamen-
te; ambas regiones con clima tropical seco por un 
periodo de 4 meses al año. Para las tres especies se 
seleccionaron tres árboles al azar. En el cuadro 1 se 
muestran algunas características de las especies y 
plantaciones muestreadas. El procesamiento de la 
madera, preparación de probetas y ensayos se eje-
cutó en las instalaciones del Centro de Investiga-
ción en Integración Bosque Industria de la Escuela 
de Ingeniería Forestal del Instituto Tecnológico de 
Costa Rica (TEC).

2.2	 Densidad y peso específico

Se prepararon, acondicionaron y ensayaron para 
cada especie 16 probetas para densidad y 16 pro-
betas para peso específico (PE) bajo la norma D 
2395 método B (ASTM, 2002). De acuerdo a Glass 
y Zelinka (2010), el porcentaje de contenido de hu-
medad (%CH), densidad (ρ) y peso específico (PE) 
de la madera se calculan según las siguientes ecua-
ciones:

(Ec. 1)

(Ec.2)

(Ec.3)

(Ec. 4)

(Ec. 5)

Donde:
CH = contenido de humedad base seca (%)
ρx = densidad a un CH específico (g/cm3)
ρa = densidad del agua a 25ºC (~ 1 g/cm3)
PEB, PE12 y PEo = peso específico básico, al 12% CH y 

seco (103ºC por 24 h), respectivamente.
mx, mv, m12, mo = masa a cualquier %CH, verde, al 12% y 

seca a estufa, respectivamente (g)

La clasificación del peso específico básico (PEB) de 
la madera se realizó de acuerdo a Bárcenas (1985), 
el criterio de esta clasificación se presenta en el 
cuadro 2.

2.3	 Cizalle madera sólida y unión adhesiva

Se prepararon, acondicionaron y ensayaron para 
cada especie 30 probetas para cizalle en madera 
sólida de acuerdo a norma D 143-94 (ASTM, 1994) y 
36 probetas para cizalle en línea de cola, de acuer-
do a norma D 905-03 (ASTM, 2003). La evalua-
ción del porcentaje de falla en madera en la unión 
adhesiva por cara de acuerdo a norma D 5266-99 
(ASTM, 1999). Se utilizó para el ensayo de ambos 
tipos de cizalle una máquina universal de ensayos 
Tinius Olsen con celda de carga de 1 tonelada. Para 
calcular el esfuerzo en cizalle paralelo a la fibra en 
madera sólida y unión adhesiva a un CH= 12%, se 
utilizó la siguiente relación:

(Ec. 6)

Donde:
Ecizalle = esfuerzo en cizalle paralelo a la fibra en madera 

sólida y unión adhesiva (kg/cm2)
Carga ruptura =  carga a la cual en la probeta se produce 

la falla ó ruptura de la madera (kg)
Área esfuerzo = sección de la probeta a la cual se aplica 

la carga (cm2)

Cuadro 1. Características de las plantaciones y especies A. mangium, T. grandis y T. amazonia.

Especie Edad 
(años)

Densidad de 
plantación 

(árboles/ha)

Altura
total (m)

Diámetro 
altura pecho 

(cm)
Manejo silvícola

A. mangium 9 556 17,1 20,5 Raleo del 50% a los 4 años.

T. grandis 9 338 19,0 26,7 Limpieza de malezas anuales y raleo 
a los 3 y 6 años.

T. amazonia 14 452 21,4 22,6 Raleo sanitario y raleo del 50% a los 
5 y 9 años.

Fuente: Moya et al. (2010)
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El criterio de clasificación del esfuerzo en cizalle 
para madera sólida y unión adhesiva se realizó de 
acuerdo a lo estimado por Vargas (1987), el criterio 
de clasificación se indica en el cuadro 3.

lado, y construcción de las probetas de acuerdo a 
norma D 905-03 (ASTM, 2003). El tiempo de en-
samble abierto (5-10 min), presión (10-15 kg/cm2) y 
aplicación del adhesivo esparcido con brocha ma-
nualmente.

2.5	 Diseño experimental

Se utilizó un diseño factorial general con un factor 
(especie) con 3 niveles categóricos (A. mangium, T. 
grandis y T. amazonia) y dos variables respuestas 
(esfuerzo en cizalle en unión adhesiva y % falla en 
madera), 36 corridas por especie para un total de 
108 corridas. Para el análisis del diseño se utilizó el 
software estadístico Design Expert®.

3.	 Resultados y discusión

3.1	 Análisis de varianza (ANOVA) de un solo 
factor

La probabilidad normal de residuales de los da-
tos obtenidos en las respuestas esfuerzo cizalle en 
unión adhesiva y % falla en madera, utilizando tres 
especies de plantación cumplen con el supuesto de 
normalidad, dado que los valores están ajustados a 
la línea de tendencia de normalidad, no se observa-
ron fluctuaciones significativas de las muestras en-
sayadas ni datos atípicos. Sin embargo, el modelo 
aplicado con un 95% de confiabilidad no es signifi-
cativo para la variable respuesta ensayo de cizalle 
en unión adhesiva, pero sí lo es para la variable res-
puesta % de falla en madera. Dado que la especie 
es factor significativo (valor p < 0,0001) para % de 
falla, se aplicó el método LSD (diferencia mínima 
significativa) para comparar pares de medias en % 
de falla madera en cada especie (Cuadro 4).

Valores “Prob > |t|” menores que 0,05 indica que 
la diferencia entre pares de medias de especies es 
significativa. Los valores “Prob > |t|” mayores que 
0,1 indican que la diferencia entre pares de medias 
de especies no es significativa. Por lo tanto, existe 
diferencia significativa en el par de medias para % 
de falla entre A. mangium y T. grandis, y también 
entre T. grandis y T. amazonia. Entre A.mangium y 
T. amazonia no hay diferencia mínima significativa 
entre medias.

Cuadro 2. Rangos para clasificar a la madera de A. mangium, 
T. grandis y T. amazonia por su peso específico básico.

Peso Específico Básico Criterio de clasificación

≤ 0,2 Extremadamente liviana

0,20 – 0,25 Excesivamente liviana

0,25 – 0,30 Muy liviana

0,30 – 0,36 Liviana

0,36 – 0,42 Moderadamente liviana

0,42 – 0,50 Moderadamente pesada

0,50 – 0,60 Pesada

0,60 – 0,72 Muy pesada

0,72 – 0,86 Excesivamente pesada

≥ 0,86 Extremadamente pesada

Fuente: Bárcenas (1985).

Cuadro 3. Clasificación de esfuerzo según corte en cizalle 
paralelo a la fibra en madera sólida y unión adhesiva para A. 
mangium, T. grandis y T. amazonia.

Esfuerzo en cizalle (kg/cm2) Criterio de clasificación

< 40 Muy Bajo

40 – 85 Bajo

86 – 120 Mediano

121 – 175 Alto

> 175 Muy Alto

Fuente: Vargas (1987).

2.4	 Adhesivo utilizado y preparación de 
probetas

El adhesivo utilizado para realizar la unión adhe-
siva por cara fue el Multibond EZ-1, es una emul-
sión estable precatalizada de acetato de polivinilo 
(PVA) de un solo componente, porcentaje de sóli-
dos 46-49%, viscosidad 3,000-4.300 cps y pH 2,2 
– 3,5 Se aplicó un gramaje mínimo recomendado 
de 140 g/m2. La preparación del sustrato (madera) 
se realizó con un secado previo de la madera a un 
CH~12%, cepillado y lijado previo al proceso enco-
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3.2	 Valores promedio obtenidos para 
densidad, peso específico y esfuerzo en 
cizalle

El cuadro 5, resume los valores promedio obteni-
dos para densidad, peso específico y esfuerzo en 
cizalle para madera sólida y unión adhesiva, pro-
piedades obtenidas y que corresponden a cada es-
pecie. Los valores de PEB y PE12% obtenidos para las 
especies, son similares a los obtenidos por Moya et 
al. (2010), para las mismas especies. Sin embargo, 
los resultados en los esfuerzos en cizalle con ma-
dera sólida obtenidos difieren a los reportados por 
Moya et al. (2010), particularmente con las especies 
A. mangium y T. grandis. Esta diferencia puede ser 
atribuida a lo que indica León (2010), que la rela-
ción entre peso específico y las propiedades está 
influenciada por las diferencias de peso específico 
entre madera temprana y madera tardía; lo que im-
plica tener diferencias en los valores de las diferen-
tes propiedades físicas y mecánicas, dentro de una 
misma especie de madera.

Referente a los datos de densidad básica y den-
sidad al 12%, los valores obtenidos con las especies 
de este trabajo difieren levemente con los repor-

tados por Moya et al. (2010). Sin embargo, como 
es conocido las propiedades físicas de la madera 
como densidad y peso específico son directamen-
te dependientes del porcentaje de CH de la madera 
(Glass y Zelinka, 2010), esto explica las diferencias 
encontradas, dado que el porcentaje de CH de la 
madera no fue el mismo para ambos estudios, par-
ticularmente el CH inicial de la madera y procedi-
mientos de acondicionamiento para las probetas 
ensayadas.

3.3	 Clasificación por peso específico básico 
(PEB)

De acuerdo a Bárcenas (1985) y el valor obtenido 
en el PEB para cada especie (Cuadro 5), indica que 
A. mangium y T. amazonia son maderas moderada-
mente pesadas, mientras que, T. grandis clasifica 
como madera pesada. Además, según León (2010) 
a mayor PEB mayor espesor de pared celular indica 
que potencialmente mejora la resistencia mecánica 
de determinada especie de madera. Lo cual se pudo 
comprobar con la T. grandis ya que fue la especie 
con mayor PEB y mejor resistencia mecánica en el 
esfuerzo en cizalle.

Cuadro 4. Método LSD para comparaciones de medias en % falla de madera para las especies A. mangium, 
T. grandis y T. amazonia procedentes de plantación.

Especie Diferencia media GL Error estándar t for H0 Coef=0 Prob > |t|

A. mangium  vs  T. grandis -11,53 1 3,58 -3,22 0,0017

A. mangium  vs  T. amazonia 3,75 1 3,58 1,05 0,2968

T. grandis  vs  T. amazonia 15,28 1 3,58 4,27 < 0,0001

Fuente: Software estadístico Desing Expert®.

Cuadro 5. Densidad, peso específico y esfuerzo en cizalle promedio para las especies A. mangium, T. grandis y T. amazonia 
procedentes de plantación.

Especie
Densidad (g/cm3) Peso Específico Esfuerzo cizalle madera 

sólida (kg/cm2)
Esfuerzo cizalle unión 

adhesiva (kg/cm2)
Falla en

madera (%)básica 12% PEB PE12% PEo

A. mangium 0,91 0,83 0,49 0,50 0,53 80,18 88,79 82

desv estándar 0,06 0,05 0,03 0,04 0,04 4,84 11,15 16,24

%coef var 6,79 6,43 6,69 7,24 6,90 6,03 12,56 19,89

T. grandis 0,80 0,73 0,50 0,51 0,52 85,10 89,05 93

desv estándar 0,06 0,06 0,04 0,04 0,04 7,39 9,20 10,94

%coef var 7,74 7,80 7,22 7,13 7,35 8,68 10,33 11,74

T. amazonia 0,63 0,58 0,48 0,50 0,51 84,50 88,37 78

desv estándar 0,06 0,06 0,04 0,05 0,05 11,90 8,17 16,97

%coef var 9,46 10,47 8,43 9,23 10,14 15,10 9,24 21,78
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3.4	 Clasificación del esfuerzo en cizalle para 
madera sólida y unión adhesiva

La resistencia de una unión adhesiva se determi-
na realizando un ensayo de ruptura (cizalle) de la 
unión. El fallo puede ocurrir según cuatro posibili-
dades (Figura 2):
•	 Fallo por adhesión: cuando la separación se 

produce en la interfase sustrato-adhesivo.
•	 Fallo mixto: combinación de fallo por adhesión 

y cohesión
•	 Fallo por cohesión: cuando se produce la rup-

tura del adhesivo.
•	 Ruptura del sustrato (madera): cuando el pro-

pio sustrato se rompe antes que la unión adhe-
siva o que la interfase sustrato-adhesivo.

Tanto el esfuerzo en cizalle de madera sólida como 
en unión adhesiva (Cuadro 5), las especies T. gran-
dis y T. amazonia presentaron valores muy simila-
res. Sin embargo, la especie A. mangium presentó 
un esfuerzo en cizalle menor en madera, en com-
paración con las otras dos especies.

Para las tres especies el esfuerzo de cizalle en 
madera sólida, de acuerdo al criterio de clasifica-
ción de Vargas (1987) se clasifica como bajo. Pero 
el esfuerzo en cizalle de la unión adhesiva aumen-
tó para las tres especies pasando de la categoría de 
clasificación bajo a mediano, respecto del esfuerzo 
en cizalle en madera sólida. Entonces para A. man-
gium el aumento de la resistencia en cizalle de la 
unión adhesiva fue de un 9.7%, para T. grandis un 
4.4% y para T. amazonia un 4.4%, siendo así la A. 
mangium la especie más favorecida con ese incre-
mento de la resistencia del esfuerzo en cizalle en 
la unión adhesiva, respecto del mismo esfuerzo en 
madera sólida.

Sin embargo, el porcentaje de falla en madera 
de la especie T. amazonia presentó el menor ren-

dimiento, indicando que la unión específica entre 
madera y adhesivo para esta especie no fue la me-
jor, observándose que en la sección de esfuerzo en 
la unión adhesiva la falla en promedio fue del 22%; 
además se observó que la mayor incidencia de fa-
lla en la unión adhesiva para esta especie fue la del 
tipo falla por adhesión (Figura 2).

Caso contrario, se obtuvo con T. grandis que 
presentó el mejor comportamiento en el cizalle a la 
unión adhesiva, ya que, la falla en la unión adhesiva 
fue de solo 7%, predominando el tipo de falla mixta 
(Figura 2). Además, esta especie presentó el mejor 
porcentaje de falla en madera (Cuadro 5). Serrano 
(2005), determinó que la especie T. grandis en pro-
beta sólida tiende a presentar un mayor cizalle que 
en probetas con unión adhesiva, sin embargo, en el 
estudio en mención el proceso de encolado se rea-
lizó en madera verde y utilizando adhesivo a base 
de resinas de poliuretano.

Se considera que una unión adhesiva satisfac-
toria, es aquella en donde la falla se produce en la 
madera (sustrato) y no en la unión adhesiva. Esto 
puede lograrse mediante una buena preparación 
de la madera (un cepillado y lijado de calidad pre-
vio al encolado, madera seca, tratamientos quími-
cos a la superficie del sustrato antes del encolado) 
o introduciendo cambios en el adhesivo, ya sea en 
el tipo, en su formulación o en las condiciones de 
aplicación.

3.5	 Afinidad entre adhesivo PVA y propiedades 
químicas de las maderas utilizadas

Aunque la medición de la penetración del adhesivo 
en la madera no se realizó, se atribuye para el caso 
particular de la T. amazonia que el adhesivo no pe-
netró adecuadamente dentro de la estructura celu-
lar de la madera y que potencialmente la afinidad 
química entre la madera y el tipo de adhesivo uti-

Figura 2. Aspecto de una ruptura en una unión adhesiva laminada, madera-adhesivo-madera: 

(A) fallo por adhesión; (B) fallo mixto; (C) fallo cohesivo (ruptura adhesivo); y (D) ruptura del 

sustrato (falla en madera).
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lizado no fue la más adecuada. Una posible causa 
de esta poca afinidad entre adhesivo y sustrato se 
puede explicar mediante las propiedades químicas 
de estas especies; y en particular al contenido de 
extractivos.

Moya et al. (2010), reportan para T. amazonia 
un 22,4% y 8,24% de extractivos solubles en NaOH 
y agua, respectivamente. Contenido de extracti-
vos solubles muy superior a los reportados para 
T. grandis (11,98% en NaOH y 3,28% en agua) y A. 
mangium (13,21% NaOH y 2,0% en agua).

De acuerdo a Frihart y Hunt (2010) la migra-
ción de extractivos a las capas superficiales de la 
madera, generan una inactivación superficial impi-
diendo que los grupos activos de la madera (grupos 
hidroxilos--OH) y del adhesivo entren en contacto. 
De acuerdo a Conner (2001), los adhesivos de po-
livinil acetato (PVA) polimerizan con una menor 
cantidad de alcohol vinilo y hay grupos hidroxi-
lo libres en el polímero, también estos grupos hi-
droxilo pueden ser formados por la hidrólisis del 
acetato, estos grupos hidroxilo ofrecen puntos de 
unión, sin embargo el adhesivo Multibond EZ-1 es 
pre-catalizado acelerando su curado y la formación 
de estos grupos activos es por un periodo de tiem-
po más corto. La adición de catalizadores puede 
ser la solución a los problemas de fraguado que la 
acidez de la madera provoca al adhesivo y la mag-
nitud de los cambios en las propiedades depende 
del valor de pH de la especie (Poblete y Pinto, 1993).

Por otra parte, el nivel de acidez (pH) de los 
extractivos pueden interferir con el curado de al-
gunos adhesivos. Moya et al., (2010) reportan para 
T. amazonia un pH= 3,79 para T. grandis un pH= 6,4 
y para A. mangium un pH= 5,6; claramente se iden-
tifica que la madera de T. amazonia presenta mayo-
res niveles de acidez. Extractivos con niveles alca-
linos pueden retardar la polimerización normal de 
un adhesivo ácido (Frihart y Hunt, 2010).

Lo anterior se corrobora con la compatibilidad 
del pH del adhesivo Multibond EZ-1 (2,2-3,5) y los 
pH de las maderas ensayadas, resulta que T. gran-
dis y A. mangium son maderas más alcalinas y por 
lo tanto son más compatibles con el adhesivo que 
la T. amazonia.

La teoría de Arrhenius define a un ácido como 
un compuesto que produce iones H+ y una base 
como un compuesto que produce iones OH- ambos 
en solución acuosa. Esta teoría si la asociamos con 
que el adhesivo PVA es una emulsión acuosa y las 

especies T. grandis y A. mangium son compuestos 
con pH básico, habrá más opciones de generar gru-
pos activos OH- aumentando las posibilidades de 
unión específica entre adhesivo y sustrato, dando 
como resultado una mejor adhesión.

Según Vick (1999), en las uniones encoladas 
madera-adhesivo-madera se pueden presentar por 
separado o al mismo tiempo dos tipos de unión: 
Mecánica, el adhesivo se introduce en los poros de 
la madera y después por fraguado, el adhesivo se 
convierte en un sólido de gran cohesión, mante-
niendo las piezas unidas; Específica, es la que resul-
ta de la atracción química entre los grupos activos 
de naturaleza polar de la madera y los grupos acti-
vos polares del adhesivo.

4.	 Conclusiones y recomendaciones

De acuerdo a los resultados obtenidos, la aplica-
ción de adhesivo para fabricar uniones adhesivas 
madera-adhesivo-madera, resultó ser beneficiosa. 
Pues, la resistencia al esfuerzo en cizalle en las tres 
especies aumentó respecto del mismo tipo de es-
fuerzo en madera sólida.

El esfuerzo en cizalle en unión adhesiva resul-
tó ser no significativa entre especies, pero el por-
centaje de falla en madera si es significativo entre 
especies, ambas significancias con un 95% de con-
fiabilidad.

La especie Tectona grandis con el mayor valor de 
peso específico básico (PEB), presentó mejor resis-
tencia en ambos ensayos en cizalle y mayor porcen-
taje de falla en madera en la unión adhesiva (93%).

La especie Acacia mangium presentó menor 
resistencia en cizalle en madera sólida, pero fue la 
especie con mayor aumento porcentual (9,7%) en el 
cizalle en la unión adhesiva.

El comportamiento en porcentaje de falla en-
tre A. mangium y T. grandis; entre T. grandis y T. 
amazonia es significativamente diferente. Para 
A.mangium y T. amazonia es el mismo comporta-
miento, no hay diferencia mínima significativa en-
tre medias.

El adhesivo Multibond EZ-1 resultó ser apto 
para fabricar uniones adhesivas adecuadas que 
tienen un esfuerzo al cizalle mediano para las es-
pecies  Tectona grandis, Acacia mangium y Termi-
nalia amazonia en ese orden de prioridad, acorde a 
los resultados obtenidos.
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Se recomienda para obtener mejores resulta-
dos en la unión adhesiva en la madera de Termi-
nalia amazonia con adhesivo Multibond EZ-1, mo-
dificar la superficie de la madera previamente al 
encolado con alguna sustancia química que eleve 
la alcalinidad de la madera ó modificar previamen-
te el adhesivo con algún catalítico que eleve la al-
calinidad del adhesivo. Para las otras dos especies, 
se recomienda aplicar el adhesivo con la formula-
ción original del fabricante.
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