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Resumen

Las colas animales y vegetales, son sustancias naturales proteicas derivadas de la hidrolisis
del colageno, proteina principal que componen los tejidos animales, o los extraidos de mate-
rias primas mediante procesos simples como los almidones.

Estos adhesivos son sustancias comunmente utilizadas por el hombre desde la antigiiedad
en diferentes campos y soportes. Uno de los soportes utilizados mas conocidos es la made-
ra, donde no eran solo utilizados para el encolado de maderas y confeccién de muebles en
la carpinteria y ebanisteria, sino en el ambito artistico para el encolado de esculturas, y en
diferentes procesos de conservacion y restauracion de bienes culturales.

Pero debido a su origen natural, a largo plazo o en condiciones ambientales inadecuadas,
tienen un caréacter perecedero, perdiendo su poder de adhesién, debilitando las juntas del
ensamblado, causando otros problemas como la aparicion de microorganismos y pudiendo
provocar diferentes dafios al soporte.

Es por ello que, a mitad del siglo XX, los laboratorios fabricaron unos adhesivos mucho mas
estables y fuertes al paso del tiempo y en condiciones ambientales mas idéneas, por lo que
las colas naturales empezaron a sustituirse por los llamados adhesivos sintéticos.

Este trabajo pretende realizar un estudio sobre siete adhesivos naturales (animales y vegeta-
les) en relacion a su envejecimiento, con el fin de valorar su poder adhesivo, la resistencia, y
su estabilidad en diferentes condiciones ambientales.

Los ensayos realizados de envejecimiento artificial acelerado sobre las muestras, han permi-
tido llegar a unas conclusiones que han puesto en manifiesto su comportamiento, a medio y
largo plazo, sus ventajas y desventajas, para cuantificar si era necesario una sustitucién de
estos adhesivos naturales, o existian otros adhesivos naturales alternativos a los que comun-
mente se utilizaban, antes de haber recurrido a los adhesivos sintéticos, para poder llegar a
discriminar su uso en los diferentes casos.

Palabras clave: adhesivos naturales, envejecimiento acelerado, madera, encolado, compa-
rativa.



Resum

Les coles animals i vegetals, sén substancies naturals proteiniques derivades de la hidrolisi
del col.lagen, proteina principal que componen els teixits animals, o les extretes de matéries
primaries a partir de processos simples com els almidons.

Aquests adhesius son substancies comunament utilitzades per ’home des de I'antiguitat en
diferents camps i suports. Un dels suports més utilitzats i coneguts és la fusta, on no sols
era utilitzat per a I’ encolat de fustes i confeccié de mobles en la fusteria i ebenisteria, sind en
I'ambit artistic per a | ‘encolat d’ escultures, i en diferents processos de conservacié i restau-
racié de béns culturals.

Degut al seu origen natural, a llarg termini, o en condicions ambientals inadequades, tenen
un caracter perible, el seu poder adhesiu, debilitant les juntes de I’ ensamblat, causant altres
problemes com l'aparicié de microorganismes, podent provocar diferents danys al suport.

Es per aixd que, a mitat del segle XX, els laboratoris fabricaren uns adhesius molt més esta-
bles i forts al pas del temps i en condicions ambientals més idonies, pel que les coles naturals
comencaren a substituir-se pels denominats adhesius sintétics.

Aquest treball pretén realitzar un estudi sobre set adhesius naturals (animals i vegetals) en
relacié al seu envelliment, amb la fi de valorar el seu poder adhesiu, la resisténcia i la seua
estabilitat en diferents condicions ambientals.

Els assajos realitzats d’envelliment artificial accelerat sobre les mostres, han permés arribar
a unes conclusions que han posat de manifest el seu comportament, a mig i a llarg termini,
els avantatges i desavantatges, per a quantificar si era necessari una substitucié d’aquests
adhesius naturals, o si ja existien altres adhesius naturals alternatius als comunament utilit-
zats, abans d’haver recorregut als adhesius sintétics, per a poder discriminar el seu Us en els
diferents camps ja nomenats amb anterioritat.

Paraules clau: adhesius naturals, envelliment accelerat, madera, encolat, comparativa.



Abstract

Animal and plant-based glues are natural substances derived from the hydrolysis of collagen,
the main protein component found in animal tissues, or extracted from raw materials by simple
processes such as starches.

These adhesives are substances commonly used by mankind since the olden ages in different
areas and bases. One of the most well-known base used is wood, where they were not only
used for gluing wood to make furniture in carpentry and joinery, but as well as in the artistic
field for gluing sculptures and also in different conservation and restoration processes for cul-
tural objects.

But due to it being of natural origin, after many years and/or under inadequate environmental
conditions, it becomes perishable, losing its adhesive structure, weakening the joints and cau-
sing problems such as the appearance of different microorganisms which can result in (the)
damage of the base.

It is for this reason that, during the middle of the twentieth century, laboratories produced much
stronger, longer lasting and stable adhesives, causing natural glues to begin being replaced by
what is known as synthetic adhesives.

This paper investigates the aging effect of seven natural adhesives (animal and plant) by
analyzing its adhesive strength, its resistance, and its stability under different environmental
conditions.

The Testing of accelerated artificial aging on the samples, have led to conclusions that have
manifested it's behavior at medium and long term, their advantages and disadvantages, to
quantify whether a replacement of these natural adhesives were necessary, or if there were al-
ternatives to the commonly used adhesives before having to use synthetic adhesives to allow
reaching a discriminate use in the different fields that have been mentioned above.

Keywords: natural glues, accelerated aging, wood, collage, comparative.
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1. Objetivos

Los objetivos principales que se pretenden conseguir con esta investigacion para el trabajo de
fin de master son los siguientes:

» Conocer el recorrido histérico de la madera y los adhesivos naturales, su evoluciéon y sus
diferentes usos desde la antigliedad hasta nuestros dias.

» Desarrollar un estudio comparativo entre los diferentes adhesivos naturales elegidos para
este trabajo, con el fin de conocer sus propiedades fisico-quimicas, sus ventajas e incon-
venientes para su uso en los campos del ensamblado de tablones o como material de
adhesién en la restitucion de madera en restauracion.

» Realizar sobre los diferentes adhesivos, diversas pruebas en camaras de envejecimiento
acelerado con condiciones ambientales controladas, y evaluar aspectos como la reversi-
bilidad y resistencia entre otros.

» Conocer la estructura anatémica tanto macroscépica como microscopica de la madera,
sus propiedades fisicas, diferentes tipos (conifera y frondosa), clasificarlas en duras o
blandas y diferenciar sus defectos.

* Reconocer los diferentes tipos de colas animales empleadas, su origen, extraccion y pre-
paracion.

+ Comprender porqué las colas naturales dejaron de utilizarse para el ensamblado de ta-
blones y muebles en la carpinteria y ebanisteria, siendo sustituidos por los adhesivos
sintéticos.

» Entender el proceso del encolado de los tablones y su preparacién a priori, ya que depen-
dera del tipo de cola utilizada, su manufactura se hara de una manera u otra.
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2. Introduccion al trabajo

Las colas organicas se pueden considerar, sin ninguna duda, como uno de los adhesivos mas
utilizados por el hombre desde la antigliedad hasta nuestros dias, en un gran numero de cam-
pos. Es importante mencionar que detras de la utilizacion de estos adhesivos, hay un material
que ha ido intimamente ligado a ellos, siendo esta la madera, otra materia muy importante
utilizada por el ser humano desde tiempos remotos.

Centrandonos solo en tres de los gremios donde el empleo de estos dos materiales han sido
fundamentales, empezariamos por el campo de la carpinteria, donde se realizaban trabajos
sobre soporte ligneo y se encolaban trabajos como marcos, puertas, ventanas, molduras,
juguetes y otros objetos realizados con cola organica, siendo esta la famosa cola de carpin-
tero, que tanto tiempo los han acompafado, siguiendo un meticuloso proceso en el que se
calentaba la madera y el adhesivo, aplicandose con el soporte en caliente.

En la ebanisteria, que es una especializacion de la carpinteria, se centra concretamente en
la construccién y el encolado de muebles. Otra especializacion donde se ha utilizado estos
materiales, es en la elaboracion y talla de madera para la confeccién de escultura, donde la
cola se utilizaba para el ensamble de diferentes piezas, o para el encolado de tablones para

la técnica del embodn (img.1).

Imagen 1. Escultura elaborada con la técnica del embon.
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Las inquietudes de este trabajo surgen a raiz de que el empleo de adhesivos organicos ha
disminuido considerablemente, ya que si examinamos los muebles antiguos, vemos que estas
colas tenian claras desventajas, por ejemplo, como las juntas de los muebles se han debili-
tado, gracias a la fuerte predisposicion que tiene la cola a descomponerse por el efecto de
la humedad' y temperatura, e impidiendo también una producciéon en masa? por su laboriosa
preparacion, quedando con todo esto su uso casi exclusivo al campo de la restauracién?® y el
ambito artistico.

En la actualidad, los adhesivos organicos se han ido reemplazando por los adhesivos sinté-
ticos, pudiendo elegir los carpinteros entre una gran variedad, con propiedades mas venta-
josas. El objetivo de este trabajo de fin de master, es intentar buscar un adhesivo alternativo
donde no implique una alteracién del soporte, ya que se requeria calentar la superficie de
madera, y aplicar el adhesivo en caliente.

Dicho esto, se realiza un estudio comparativo de las colas tradicionales empleadas para el
ensamble de maderas y la restauracion de escultura policroma, de manera paralela con otros
adhesivos naturales menos empleados, sometiéndolos a un conjunto de pruebas para valorar
sus defectos y beneficios, y con ellos conocer si habia una alternativa antes de recurrir a los
adhesivos sintéticos.

Los adhesivos elegidos son tres tipos de cola de conejo, presentadas en diferente formato,
cola de conejo en placa, en grano y en polvo, la coletta italiana, cola fuerte, la cola de carpin-
tero y el Shofu Jin Nori. Estos adhesivos seran aplicados sobre un soporte lefioso, concreta-
mente de abeto, para ser sometidas a diferentes pruebas. Las probetas seran introducidas en
el interior de camaras de envejecimiento acelerado, (camara de humedad y temperatura, co-
rrosién y ultravioleta), pruebas de traccion, abrasion, flexibilidad, reversibilidad y colorimetria.
Todas las probetas han sido igualmente acondicionadas a la misma humedad y temperatura
para que todas tengan las mismas caracteristicas al ser introducidas en las camaras.

Aunque las esculturas de madera se encuentran mayoritariamente en los interiores de dife-
rentes instituciones, donde los parametros ambientales mas comunes que afectan a la ma-
dera y a los adhesivos son la humedad y la temperatura, encontramos también esculturas de
madera expuestas en el exterior, como podrian ser, por ejemplo, las esculturas que ornamen-
tan los bajo balcones, expuestas a todo tipo de contaminantes atmosféricos como el didéxido
de azufre, y a los rayos ultravioletas (Img. 2). Por ello se ha creido conveniente realizar ensa-
yos de envejecimiento en camaras de corrosion y ultravioleta.

1 JACKSON, Albert; DAY, David. Manual completo de la madera, la carpinteria y la ebanisteria. Ediciones del
Prado, SA, 1993.

2 SKEIST, Irving. Manual de adhesivos. 1966p. 19

3 En la restauracion como consolidante de estratos pictéricos y elaboraciéon de estucos, y en el campo artistico en
técnicas al temple y preparacion de imprimaciones.

14



Imagen 2. Bajo balcon ornamentado con esculturas de madera.

Para finalizar, estas pruebas se han podido llevar a cabo gracias a la colaboracion del Instituto
de Restauracion de Patrimonio, al Departamento de conservacion y restauracion de Bienes
Culturales, y al servicio de microscopia electrénica de la Universidad Politécnica de Valencia.
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Introduccion

Evolucion de la madera




3. Introduccion histoérica.

Evolucién histérica de la madera

Para los conservadores y restauradores de bienes culturales y otros oficios relacionados con
el trabajo de la madera, como la carpinteria y ebanisteria, es muy importante conocer los
materiales con los que se trabajaban. La madera y los adhesivos naturales, son esas mate-
rias que con mayor frecuencia se han utilizado y se encontrado hasta ahora formando parte
de ellos. En esta introduccion se elabora un recorrido histérico de estos materiales, que nos
permite conocer su importante uso y evolucion a lo largo de la historia. La madera se puede
considerar como el material mas antiguo utilizado por el ser humano a través de los siglos
englobando gran numero de campos, quedando su historia muy ligada a la humanidad.

Ya en la prehistoria, la madera fue una materia prima en la que el ser humano se desarrollo
y evoluciond, pensandose que podria haber existido la “Edad de la Madera”, pero en las pri-
meras etapas no ha podido ser demostrado, ya que no se conservan restos de ello gracias
a su caracter efimero. Los vestigios mas antiguos que aparecieron de madera fueron para
la creacién de armas de caza, de las que conserva una punta de lanza endurecida al fuego
(img.3) datadas entre 300.000 y 250.000 afios encontrados en Alemania, Inglaterra o como la
encontrada en Eslovenia®*.

1]

Imagen 3. Punta de lanza hecha con madera de tejo, endurecida por el fuego.

4 En Ljubliana (Eslovenia), se encontro en el afio 2008 por arqueologos, una punta de lanza de madera endurecida
perteneciente a un cazador Paleolitico, en el lecho del rio, datada entre 45.000 y 38.000 afios atras.
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Aparecen también hace afios 30-25000 fabricados con madera de fresno y de olmo el arco
con tendones de animales, la flecha y las lanzas (img. 4).

Imagen 4. Especie de lanza hecha con madera.

Surge en el sedentarismo, la madera como material de construccion para las viviendas hace
unos 8.000 y 10.000 afos®. Las cabafias mas conocidas son las del yacimiento de Lepenski
Vir. El numero de cabafas es de 30 y se habla de una cierta urbanizacién. Las cabafias eran
de planta trapezoidal de 6 metros de largo con el suelo hecho de una especie de argamasa,
mientras que el armazoén de la cabaia se llevé a cabo mediante la colocacion de postes de
madera (img. 5y 6).

Imagen 5 y 6. Representacion de las antiguas cabafias de madera. A ala derecha los restos de las cabarias en el yaci-
miento arqueoldgico.

En cuanto al arte egipcio, y por suerte para nuestra sociedad, las costumbres que tenian los
antiguos egipcios de enterrar junto a sus muertos, sus muebles propios y otros bienes perso-
nales (cuya finalidad era la de que los difuntos estuviesen mas comodos en el mas alla), lle-
gan a nuestro poder, un gran numero de piezas de madera realizados por dichos artesanos®.
Entre estas piezas encontramos muebles decorativos como sillas, tronos, camas joyeros (img.
7'y 8), o las famosas cajas de momia o sarcofagos apareciendo en el Imperio medio, también
en madera (img. 9y 10).

5 RODRIGUEZ BARREAL, j. a. patologia de la madera\ José Antonio Rodriguez barreal; coedicién fundacién conde del
valle de Salazar. p.14
6 JOHNSON, Hugh. La madera. Blume, 1986. P.112
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Imagen 7. Trono Egipcio. Imagen 8. Cofre de madera de la XVIII Dinastia.

Los egipcios no disponian apenas de bosques, que pudiesen suministrar a los artesanos ma-
dera necesaria para construir sus mobiliarios, por lo que esta era importada probablemente
e Siria’.

Imagen 9. Sarcéfago de madera estucada y policromada. Imagen 10. Sarcéfago de Henutmehyt.

7 Hugh Johnson cuenta en su libro que existe un documento escrito, indicando que en la Tercera Dinastia (2686-2613
a. de C.), llegaron a Egipto mas de cuarenta barcos que transportaban madera.
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En cuanto a Roma y Grecia, existen pocos muebles y utensilios de madera (como la silla
Klismos) que han llegado a nuestra época, ya que la mayoria fueron destruidos como con-
secuencia de las invasiones (principalmente en Roma) provocada por los barbaros, y los
estudios realizados sobre ellos se basan en las ilustraciones de las vasijas pintadas y relieves
esculpidos de la época (img. 11, 12 y 13). Los artesanos griegos y romanos, disponian de una
cuantiosa madera de diferentes arboles, importadas de Mauritania y del norte de Africa. Los
muebles que estos trabajaban poseian una gran influencia egipcia, adaptandolas a su estilo®.

"v':r*'

L}, e

Imagen 11, 12 y 13. Silla Klismos pintada en vasijas de ceramica o esculpida en relieve de piedra.

Este material se empled también para la fabricaciéon de vehiculos de transporte terrestre y
embarcaciones marinas. Desde tiempos inmemoriales, el hombre ha tenido la necesidad de
transportar sus posesiones de un lugar a otro. Primero aparecieron los trineos, que sirvieron al
hombre durante mucho tiempo, siendo esta una estructura de madera que carecia de ruedas,
utilizando un caballo como fuente de traccion.

Pero aparecié afios después un elemento que revoluciond la historia del hombre, la rueda de
madera®. Los descubrimientos arqueoldgicos indican que la rueda fue inventada hace mas
de 5.000 anos. Las ruedas mas antiguas encontradas son de carretas de bueyes, siendo de
madera maciza, como las encontradas en Holanda que datan del afio 2.000 a. de C, o larueda
tripartita de Mesopotamia en el afio 2.500 a. de C., entre otras. Mas tarde se introdujeron los
radios en la rueda, lo que permitié la construccion de carros mucho mas rapidos (img. 14 y
15).

8 Ibidem p.112
9 CENTRUM, OCEANO. Biblioteca Atrium de la Carpinteria 4. Barcelona, Espafia, 1993. p.46
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Imagen 14. Rueda maciza o de disco de madera. Imagen 15. Rueda de radios

Con la rueda, aparecieron también los carruajes, que el hombre utilizaba también para que los
animales, como los caballos, tirasen de él con una mayor facilidad y rapidez. La utilizacién de
la madera se extendi6 por toda Europa.

En Herculano', han aparecido edificios con muros de estructura de madera con relleno de
obra, utilizados hasta el siglo XIX, hasta que fueron reemplazados por estructuras metalicas
o de hormigén. Y en gran parte de Asia, preferentemente China, Japén y el sudeste asiatico.
En el afio 1.500 a. C., en el Imperio Shang de China, aparecen maderas lacadas y pintadas
para recubrir paredes y cabe destacar los templos prebudistas de Ise e Izumo de los siglos
VIl'y VIII en Japén, construidos totalmente con madera™.

Con la aparicién de grandes civilizaciones urbanas, aparecen las agrupaciones de carpinteros
diferenciandose estos en dos grupos, los carpinteros de taller y los carpinteros de armar??
(img.16). Las guerras hicieron desaparecer ciudades enteras, lo que hizo que se utilizase la
combinacién de la madera y la piedra, siendo la piedra y el mortero los materiales mas utiliza-
dos. Asi la madera como material de construccion empieza a perder importancia.

Pero en Europa, la Iglesia empezo a construirse exteriormente de piedra y por dentro decora-
do por madera, apareciendo asi fabulosas obras de arte, como altares, retablos y esculturas
religiosas’.

10 Antigua ciudad romana, sepultada por la erupcion del Vesubio.

11 RODRIGUEZ BARREAL, J. a. patologia de la madera\ José Antonio Rodriguez barreal; coedicion fundacion conde
del valle de Salazar p. 15-16

12 Los carpinteros de armar son los encargados de la construccion de estructuras como podrian ser los refugios, casas,
edificios religiosos o carrocerias, mientras que los carpinteros de taller se centran en la ebanisteria, la marqueteria, la
talla o la torneria, entre otros.

13 RODRIGUEZ BARREAL, J. a. patologia de la madera\ José Antonio Rodriguez barreal; coedicion fundacién conde
del valle DE p.16

22



Imagen 16. Pequefia y antigua carpinteria.

En el campo artistico, la madera también es el soporte rigido mas antiguo utilizado, concre-
tamente en pintura sobre tabla y escultura policroma. Las primeras apariciones del uso de la
madera relacionadas con el arte se encuentran en la época egipcia, quienes policromaban los
sarcofagos'™, y como se ha mencionado anteriormente, enterraban a sus difuntos junto con
sus muebles y otros efectos personales perfectamente policromados y decorados. En la épo-
ca grecorromana, por influencia de los egipcios y el mundo clasico, aparecieron los retratos
dedicados a los difuntos para que se preservase su imagen (img.17 y 18).

En la Roma Republicana estos retratos solo se dedicaban a familias importantes. Pero el
verdadero inicio de estos retratos realizados en tablillas de madera de sicomoro. En Bizancio,
siglos.VI-VII surgié la produccion de obras de arte sobre madera ligados al tema del cristia-
nismo. Estas representaciones liturgicas eran creadas por monjes, siendo estos retratos de
Cristo, Santos y Virgenes.

En los siglos Xl y Xl la pintura romanica, que conserva el estilo romano y tiene la influencia
de los bizantinos, se manifiesta principalmente en las pinturas de los frontales de altares de
autores andnimos, muebles litirgicos y otros ornamentos (img 19), que mas tarde daran paso

14 RAMON, Victoria Vivancos. La conservacién y restauracién de pintura de caballete: Pintura sobre tabla. 2007. p.20

23



Imagen 17 y 18. Retrato de una mujer. Encaustica sobre madera. Periodo Romano y egipcio.

a grandes retablos'. La pintura sobre tabla (img. 20) va perdiendo importancia, quedando
reservada para el arte gotico (que al igual que la pintura romanica, subsistié principalmente
en los retablos). Las tablas pintadas formaban parte de los frontales y los laterales de los al-
tares de las iglesias, y también de las casas particulares, siendo estos los dipticos, tripticos y
polipticos (img. 21y 22).

Cabe hacer un breve resumen de la evolucion del retablo, ya que ha estado ligado a la amplia
utilizacion de la madera como soporte en obras de arte, sobre todo para la representacién de
obras religiosas. El retablo desde sus inicios, ha sido un objeto importante en la historia del
arte, de la liturgia y del culto cristiano, siendo una pieza esencial para las ceremonias reali-
zadas en las iglesias. Los primeros retablos aparecidos datan de los siglos IX y X, pero es a
partir del siglo Xl cuando los altares comienzan a cubrirse con relieves, pinturas y adornos,
apareciendo asi los frontales y trasaltares, del que derivaria posteriormente el retablo (img.
23).

15 Ibidem p.20-22
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Imagen 19. Frontal de Santa Maria de Avia.

Imagen 20. La Virgen y el nifio entronizados.
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Imagen 21. Triptico de Jan de Witte.

Imagen 22. Diptico de Jeanne of France.



Imagen 23. Retablo de todos los Santos, San Jaume y San Pere.

Llegando al Renacimiento en los siglos XV-XVI Sigue utilizandose la madera como soporte,
pero se empieza a reemplazar por la tela, aunque siguié utilizandose hasta que se produjo
su decadencia en el siglo XIX. Pero en la escultura policroma siguié utilizandose la madera,
incluso se llegé a perfeccionar su policromia'®. La historia de la policromia en la escultura' no
puede estar completa, debido a los escasos restos que se conservan desde la antigliedad o
por los cambios de gustos, siendo estas despojadas de sus capas o repintadas (img. 24 y 25).

16 GONZALEZ, Maria Luisa Gémez; GOMEZ, Maria Luisa. La restauracion: examen cientifico aplicado a la conserva-
cion de obras de arte. Catedra Ediciones, 1998. P.18, 19.

17 Las esculturas pueden estar parcial o totalmente policromadas.
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Imagen 24. San Pedro con nifio en brazos.

Imagen 25. Virgen de Fatima
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4. Evolucion histoérica de los adhesivos naturales

Los adhesivos naturales, fueron materiales muy utilizados también desde la antigiiedad, al
igual que la madera. En Tebas, las esculturas estaban engomadas con delgadas piezas de
chapeado con tablones de sicomoro (img.26 ), datado desde hace 3.300 anos. En el palacio
de Knosos en Creta, utilizaron una mezcla de cal mojada como liga, yeso, ocre de hierro y
pigmentos derretidos para pintar las paredes.

Imagen 26. Madera de sicomoro.

Ya en Egipto se usaba el huevo, goma, la goma arabiga del arbol de acacia balsamos y re-
sinas de arboles, y decoraban los ataudes con gesso, una mezcla de yeso y goma. Para la
fabricacién de los primeros papiros se golpeaban finas laminas con un mazo untandose con
una pasta de harina, cogiendo color brillante similar al café. Tanto los egipcios, los romanos
como los griegos, utilizaron la cola animal para reforzar los ensamblajes de caja y de espiga
y clavijas de madera. Se utilizaron el betumen y los abetos como los primeros selladores de
naves que navegaron en el Mediterraneo, y segun Plinio, los romanos utilizaban con el mis-
mo fin la cera de abeja. Los chinos y los romanos fabricaban una especie de cemento para
atrapar a los pajaros, colocando este en las ramas de los arboles, siendo este un adhesivo
sacado del jugo del murciélago.

Para la reparacion de objetos, se utilizaban adhesivos de pescado, cuernos de venado y
queso para arreglar objetos de madera. Pero una de las colas mas utilizadas desde tiempos
remotos es la cola de origen animal y vegetal.

En 1903 los talleres de carpinteria y ebanisteria dependian de este tipo de adhesivo para el
encolado de maderas. Aplicaban la cola animal en caliente, que endurecia al enfriarse y los
tablones tenian que ensamblarse en el momento justo, impidiendo esto una produccién en
masa (img. 27 y 28). Pero se averigud que el almidén de tapioca podia adoptar formaliquida,
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mediante una solucién caustica ligera, siendo estable a la temperatura del ambiente, haciendo
esto posible para los carpinteros, una producciéon en masiva'®, pasando las proteinas a un se-

gundo plano.

Imagen 27 y 28. Cola animal en caliente al bafio maria y aplicacion de la cola en juntas de madera.

En 1918, al finalizar la Primera Guerra Mundial, las colas animales volvieron a ganar el li-
derazgo como adhesivos para la madera. Se fabricaron las colas animales liquidas' para
aplicaciones directas a temperatura ambiente, siendo estos productos superiores, ya que
poseen la fuerza, estabilidad y elasticidad de la cola animal caliente, teniendo una aplicacién
directa y facilidad de uso. A estos se les agregaban depresores quimicos de gel que junto a la
presencia del agua, detienen las propiedades gelatinosas de la cola, y una vez aplicada, esta
secaba perdiendo el agua contenida, desapareciendo la accién del depresor, surtiendo efecto
las propiedades de la cola animal original, sin haberse visto afectadas.

Se desarrollaron también otras colas como las de caseina, que es la principal proteina de la
leche, obteniéndose esta de la desnatada. La producciéon de la caseina ha sido muy amplia,
indicando que sus muchas y ventajosas propiedades, seguira siendo un bienestar mundial
para las industrias que demandan adhesivos.

La caseina se utilizé mucho como adhesivo para el encolado de maderas en la carpinteria y
la ebanisteria, ya que son muy controlables. En Estados Unidos fue el adhesivo por excelen-
cia, teniendo el mayor suministro desde el afio 1922, de unos 800 millones, llegando a crecer
considerablemente a unos 2.258 millones en 1954. El almidén de maiz fue el que encabezaba
las listas (un 75%), mientras que le seguian la papa, el trigo y la harina de tapioca. De las
colas de pescado hay poca informacién recopilada en cuanto a su evolucion y sus recetas, ya
que el proceso de manufactura prevalecia en secreto a finales del siglo pasado y principios
del presente. Muchas de estas colas competian en la industria de la madera, por ejemplo, las
colas de caseina costaban mas que las de almidon y soja, pero menos que las colas animales
y la albumina de sangre.

18 Irving. Manual de adhesivos. 1966.p.19
19 Hoy en dia, se siguen fabricando colas animales liquidas por la marca Titebond.
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La cola de caseina y la de soja son superiores al almidén en cuanto a resistencia al agua
(dejando esta para el campo de papel), pero al de soya no es tan satisfactoria como las de
caseina para realizar uniones fuertes. Las colas animales son faciles de conseguir y a un bajo
coste, y pueden obtenerse en una gran variedad de formas sdlidas (en placa, perlas, cubos,
granulos o polvo), que han de ser disueltas para dar la solucién de cola, son aptas para enco-
lar ensambles con periodos cortos de ensamblaje y chapas delgadas donde la penetracién de
una cola alcalina causa una pigmentacion de la madera. Las colas animales liquidas y las de
pescado son aptas para trabajos de reparacion en el ambiente casero.?°.

Las colas vegetales se suministran, por lo general, en forma seca al usuario, quien lo disuelve
en agua junto con otros aditivos y componentes de su mezcla adhesiva. Los adhesivos na-
turales cumplian varias funciones dependiendo del campo a las que se les destinaba. El uso
de las colas ha sido constante en diferentes periodos artisticos. En las evidencias rupestres,
el arte egipcio, el periodo casico, en obras del Medievo. Los frontales de altar romanicos de
autores anonimos y los grandes retablos géticos, fueron pintados al temple de huevo o de
cola sobre tablas de madera enyesada, con pequefnos ornamentos y dorados o plateados
con panes de plata y oro fino, también a la cola. Mas tarde en el Renacimiento, Barroco y el
Neoclasico, las colas naturales seguian cumpliendo sus funciones como aglutinantes y de
adhesivo?'. Se han utilizado también para la preparacion de diferentes tipos de imprimacio-
nes sobre soporte de tabla y lienzo (el gesso tradicional y la Creta) con carbonato de calcio,
dorado al agua para adherir las laminas doraras, y el temple a la cola para que aglutine las
particulas de pigmentos y queden adheridas a la superficie.

En cuanto al campo de la conservacion y restauracion, se han utilizado como adhesivos en
madera en los campos de pintura sobre tabla o escultura policroma, reentelado de lienzos, o
como consolidantes de estratos pictoricos débiles (img.29). También abarcan otros campos
como el encolado para libros, apresto en papel y en textiles. Hay diversas fuentes de infor-
macién sobre la utilizacion de las colas naturales, desde manuscritos, textos y manuscritos
antiguos??, a libros, articulos de revistas y bases de datos, que reflejan los campos en los que
han sido utilizadas, aparte de extraccion, método de aplicacién y sus buenos resultados hasta
el momento.

No obstante, esta informacion no es lo bastante precisa para el conocimiento del restaurador,
ya que los estudios disponibles sobre las colas naturales, no son suficiente precisas para per-
mitir una eleccion razonada del adhesivo, centrandose mas en otros aspectos que no son tan
importantes para nuestro campo, interesdndonos mas su estabilidad ante el envejecimiento,
natural o causado por factores medioambientales, propiedades mecanicas, color, reversibili-
dad, o ataques causados por microorganismos.

20 Irving. Manual de adhesivos. 1966. p20, 135, 139, 144, 174

21 ARQUILLO TORRES, Francisco. Las colas: adhesivos naturales y sintéticos. R & R: Restauracion & rehabilitacion,
2001, no 50, p. 70-75.

22 Algunos tratadistas como Cennino Cennini o Francisco Pacheco, describen en sus tratados las formas de aplicarlas
y sus excelentes resultados.
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A partir de la segunda mitad del siglo XX, cuando la industria tuvo mayor crecimiento, se desa-
rrollaron muchos productos en laboratorios, causantes de que los adhesivos naturales hayan
ido disminuyendo hasta la actualidad, siendo reemplazandose por los adhesivos sintéticos,
materiales bastante mas estables, quedando el uso de los naturales reservados para el cam-
po de la restauracion y el artistico.

Imagen 29. Consolidacion y refuerzo, asentamiento de cazoletas con espatula caliente.
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5. Metodologia de trabajo

5.1. Estudio tedrico

Es conveniente un estudio previo de los materiales que van a ser utilizados, conocer donde
se originan, su extraccion, composicion quimica, propiedades y defectos y tener de ellos un
mejor conocimiento.

5.1.1. Colas animales

El termino cola animal es un término que se utiliza generalmente para las colas preparadas
procedentes de partes animales, concretamente de las pieles, partes cartilaginosas o huesos.
Estas colas nacen a partir de la hidrdlisis del colageno, proteina primordial que componen
dichas partes. Podemos encontrar otros tipos de colas provenientes de los animales como la
cola de pescado, cola de caseina, la cola en albumina en sangre y la cola de soja?. Encon-
tramos también dos distinciones dentro de las colas animales, la gelatina y la cola, que estan
intimamente ligadas quimicamente pero con unas pequefas diferencias que observaremos a
continuacion.

La cola animal esta compuesta por poliamidas de acidos alfa-aminos. Estos aminoacidos
no estan en estado libre, si no como residuos unidos entre si para la eliminacién de agua,
(los cuales la glicina, prolina, hidroxiprolina, alamina y el acido glutamico, son los principales
aminoacidos que permiten la solubilidad en el agua) (tabla 1), para formar largas cadenas de
polipéptidos (img. 30). Estas cadenas son flexibles, enrolldndose helicoidalmente siguiendo
una secuencia, sin tener apenas ramificaciones. Esta molécula (tabla 2) es una cadena simple
que en un extremo termina por un grupo amino, y en el otro por un grupo carboxilo (img.31). El
peso molecular medio de las colas animales varia desde los 20.000 a un maximo de 250.000
aproximadamente?®*.

Tabla 1. Presentacién de los principales aminoacidos de la cola animal con la cantidad de residuos que presentan?.

Aminoacidos que componen la cola animal Residuos
Glicina 335.0
Prolina 128.0
Alanina 113.0
Hidroxiprolina 94.0
Acido glutamico 72.0

23 Lacola de soja es un adhesivo proteinico de origen vegetal, y es por la proteina por lo que es considerada un adhesivo de
origen animal.

24 HOUWINK, Roelof, et al. Adherencia y adhesivo pag. 170-177
25 SKEIST, Irving. Manual de adhesivos. John R. Hubbard 1966.pag 119
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Imagen 30. Enlace peptidico.

Tabla 2. Composicion de la molécula de cola animal.

Molécula de cola animal

039

18,19

CH:2
~N
H HzIC CH:2
HzN co \C/ N —CI!I

Imagen 31. Representacion esquematica de una porciéon de molécula de cola.
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Las colas animales, dependiendo de su origen y de los tratamientos a los que se hayan so-
metido para su proceso de extraccion y preparacion, presentaran unas propiedades quimicas
distintas, siendo unas mas puras que otras, como lo es la gelatina, siendo esta una cola de
alta calidad, mucho mas purificada, con un tono mas claro y con un peso molecular mas alto,
ya que su principal componente es el colageno. Y por otra parte esta la cola, con un bajo peso
molecular debido a un tratamiento mas energético y fuentes de coldgeno menos tratables,
siendo asi una cola menos pura, de un color mas oscuro. Es asi la pureza su Unica diferencia.

Centrandonos en las propiedades fisicas de las colas y las gelatinas, estas forman soluciones
viscosas que solidifican por enfriamiento en forma de gel. Esta transformacion se produce
(aparte de la variacion de temperatura), por los radicales R polares e ionizables del aminoa-
cido? (tabla 3).

Tabla 3. Radicales R.

Aminoacido Radicales R
Polarizacion Caracter iénico
Glicina No-polar Neutro
Prolina No-polar Neutro
Alanina No-polar Neutro
Hidroxiprolina Polar Neutro
Acido glutamico Polar Acido

El estado gelatinoso que forman las colas se miden en gramos Bloom?”. En cuanto a la rigidez
de los geles, depende de la concentracion de la gelatina, tiempo de maduracién, pH y la tem-
peratura. El ultimo factor a tener en cuenta es el valor de viscosidad, ya que dependen de la
concentracioén de la solucion. La viscosidad también se ve afectada por el pH y la presencia
de sales. Puede haber gran variedad de viscosidades, desde colas muy liquidas con un valor
de 70 cP a concentraciones de cola seca de 100.000 cP.

La cola contiene alrededor de un 15% de agua (siendo un material seco) y un 1°4% de sales
inorganicas y una pequena cantidad de grasa. También puede contener algunas impurezas
de un 6%, siendo la principal impureza de alto peso molecular un complejo mucoproteinico
coagulable debido al calor, pero que no afectan para su uso.

La densidad de la cola es aproximadamente de 1,27, y un 2,25 a 4 % aproximadamente de
cenizas, y con un pH casi neutro en soluciones en agua de un 6,5-7,4, con un punto isoeléc-
trico con un pH de 5,6 a 4,5. Es soluble en agua e insolubles en aceites, ceras, solventes
organicos. La caracteristica mas interesantes de la cola es la de pasar de estado liquido
calentandolo, a un estado gelatinoso al enfriarse y poder revertirse nuevamente a liquido
siempre que se caliente.

26 SKEIST, Irving. Manual de adhesivos. 1966.pag. 119-122
27 Meétodo del cientifico Oscar T. Bloom para medir los grados probados designados en gramos Bloom.
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La cola es extraida a partir de un corto tratamiento con agua saturada de cal, ya que la accion
quimica de la cal transforma el colageno en cola. Posteriormente es lavado con acidos como
el sulfurico, clorhidrico, y sulfuroso seguido de un lavado con agua. Finalmente se somete
el material a un proceso de cocciéon con programas de tiempo y calor bien controlados, y se
sacan las soluciones de cola. Una vez extraidas, se dejan secar durante 2 horas usando aire
filtrado y acondicionado?.

5.1.2. Colas Vegetales

Las colas vegetales son aquellos adhesivos que son producidos y extraidos de materias pri-
mas naturales mediante procesos simples, siendo estos adhesivos solubles en agua. Existen
adhesivos como las lacas de nitrocelulosa, lacas de etilcelulosa, los cementos de caucho, o
cementos de laca que, a pesar de ser extraidas y producidas de las plantas, no son solubles
en agua, y por lo tanto, no son considerados adhesivos vegetales .Los adhesivos vegetales
pueden obtenerse de diferentes partes de las plantas, como los 6rganos de reserva, las raices
o de las médulas, siendo las principales fuentes el maiz, el trigo, las patatas, el tapioca y el

arroz®.

El almidén es el principal polimero natural soluble en agua. Tiene una estructura ramificada,
conocida como amilopectina (img.32). Es la amilosa las que distribuyen a los almidones su
propiedad gelatinosa y su posterior adhesién.

CH,OH CH,OH CH,OH CH,OH
H:|:—DH Hnlz—DH H:|:—DH Hll:—DH
70\ VAN 7y A\ VAR

0O—C C—0-cC c—0—C == C—20

OH H OH H
N L N i/ e By

C—2C C — C C = C=—20C

I | . |

H OH H OH H OH H OH

Imagen 32. Estructura del polimero del almidén.

El empleo de estos adhesivos se basa en sus propiedades fisicas y quimicas. Los polisacari-
dos son polimeros de glucosa simples que tienen como principal grupo funcional un grupo
hidroxilo. Los grupos hidroxilos son de naturaleza hidréfila, y pueden combinarse con el agua
para formar pastas de diferentes viscosidades. La naturaleza quimica de estos polisacaridos,
es lo que los hace tan utiles como adhesivos. Los enlaces de hidrégeno es lo que causa la
adhesividad de las moléculas hidréfilas, causando también la elasticidad del adhesivo®.

28 SKEIST, Irving. Manual de adhesivos. 1966.pag.122-124
29 HOUWINK, Roelof, et al. Adherencia y adhesivo Pag.199-201.
30 SKEIST, Irving. Manual de adhesivos. 1966. Pag. 174-175.
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5.1.3. Madera

La madera es un conjunto de tejidos del xilema que forma la raiz, el tronco y las ramas de los
vegetales lefiosos. Es un material muy heterogéneo, formado por varios tipos de células que
cumplen diferentes funciones vitales para el arbol cuando este vive, tales como: conducciéon
de la savia, sostén del propio arbol y transformacién y almacenamiento de los productos vita-
les. Desde un punto de vista comercial, solo se aprovechan los vegetales lefiosos de ciertas
dimensiones.

Es un material fibroso que se compone de celulosa (50%), la lignina que es elemento que
mantiene unidas a las fibras (30%) y otros elementos como resina o almidén (20%).%' Para
poder observar los elementos constitutivos de la madera y como se distribuyen en ella, se
debe realizar tres secciones fundamentales (img. 33):

- Corte transversal: es la cara perpendicular del tronco (donde puedes observar perfec-
tamente la formacion de los anillos de crecimiento).

- Corte tangencial o longitudinal: seccion paralela al eje del tronco.

- Corte radial: es el corte paralelo a los radios.

Superficie
Transversal

Superficie
Tangencial

Superficie
Radial

Imagen 33. Planos de corte de la madera.

Los arboles son plantas vasculares, es decir, se componen de tejidos conductores. Si cortase-
mos transversalmente un arbol, nos encontrariamos con las siguientes partes. El xilema, que
transporta la savia bruta hasta alcanzar la cima del arbol, y el floema, que transporta los azu-
cares para distribuirse en forma de disolucién por la planta para ser utilizada inmediatamente
o almacenada para formar nuevos tejidos. Situado entre el xilema y el floema encontramos
una capa de células llamada cambium vascular, rodeando las partes vivas del arbol, dando

31 GUTIERREZ, Jaime Ortiz. Carpinteria de madera. Fundacion Escuela de la Edificacion, 2004.
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lugar nuevas células que forman una nueva madera, que recubre la madera ya presente,
llamandose esta albura. Conforme se van creando nuevas capas de albura, la antigua que
denominaria el duramen, va perdiendo sus funciones conductoras, hasta que muere (img.34).
En el interior del duramen, generalmente en la parte central del tronco, se encuentra la mé-
dula del arbol. Tiene forma circular o estrellada, es de pequefa dimension y se desecha en
los procesos de elaboracién de la madera, debido a que sus caracteristicas fisicas y quimicas
son defectuosas y deficientes. Otra de las caracteristicas interesantes son los anillos anuales
o estacionales de la madera, que se distinguen a simple vista. Se presenta de dos clases,
los anillos de primavera, que seria la estacién seca, y los anillos de otofio, producida en la
estacion lluviosa (img.35).

1= CORTEZA

2= LIBER, CAMBIUN
3z ALBURA

4= DURAMEN

5= MEDULA

Imagen 34. Partes de la madera.

!
i

Imagen 35. Anillos de crecimiento en una madera de conifera.
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Nos encontramos ante dos grandes familias de vegetales lefiosos comercialmente madera-
bles, las gimnospermas y las angiospermas. Dentro de las gimnospermas, las coniferas son
el grupo mas importante, consideradas también maderas blandas, llamadas coniferas porque
producen sus semillas en conos mientras que de las angiospermas o maderas duras, |0 son
las frondosas®2. Este trabajo se centrara solo en las caracteristicas anatémicas de las conife-
ras, ya que el soporte base utilizado para la realizacion de probetas pertenece a dicha familia,
concretamente el abeto.

Las coniferas poseen una estructura anatdmica mas sencilla que las frondosas, ya que se
componen mayoritariamente de traqueidas (un 90-95%).Las traqueidas son tejidos fibrosos
que componen el elemento mas cuantioso en la madera formando alineaciones paralelas al
tronco, siendo unicelulares, alargadas y con numerosas punteaduras areoladas?®®. Los radios
lefiosos tienen importancia en las caracteristicas de identificacion y en las propiedades de la
madera. En los radios lefiosos de las coniferas, estos8 forman los elementos perpendiculares
a la madera, estando constituido por células epiteliales, donde estan formados los canales
resiniferos (estos pueden existir o no en las coniferas), formados por un espacio intercelular
en dichas células; el parénquima radial, que se distingue por sus paredes lisas, paralelas y
punteaduras simples. Estas son de gran valor ya que junto con las traqueidas radiales, forman
los campos de cruce (img.36).

SECCION TRANSVERSAL
Radio xilematico

Traqueida del
lefio tardio
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Imagen 36. Estructura interna de una conifera.

32 EMARY, Alfred Bethuen; DE LA CERAALONSO, José. Curso de carpinteria y ebanisteria: incluye manejo de maqui-
naria. Limusa, 2008.
33 CARRERAS RIVERY, Raquel, Introduccion al estudio de la madera y su importancia en los bienes culturales.
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Las propiedades fisicas son las que establecen el comportamiento de la madera frente a los
factores que interceden en el medio, sin que produzcan cambios mecanicos o quimicos en su
estructura. Estas propiedades son el brillo, el color, la textura, la porosidad, el veteado, olor,
la densidad, hinchazén y merma por el agua y dilatacion térmica.

El brillo no tiene especial relevancia, ya que pueden ser modificados artificialmente mediante
productos como la cera o el barniz. El color es una de las propiedades fisicas mas importan-
tes de la madera, debiéndose a las sustancias de reserva contenidas dentro de la célula o
impregnadas en sus paredes.

La orientacioén de las fibras, al ser distintas, producen fendmenos de refraccion dando diferen-
tes tonalidades a la madera.

La textura de la madera viene determinada por la forma en que estan ordenadas las dife-
rentes células. También depende de tipo de especie, las coniferas tiene una estructura mas
homogénea mientras que las frondosas la tienen mas compleja. En la textura también queda
determinado por el diametro de los poros en las frondosas o las traqueidas en las coniferas.

El veteado de la madera es debido a la combinacion de diferentes caracteristicas naturales
del crecimiento de los anillos. La diferencia en el crecimiento de la madera temprana y la
tardia, la densidad de los anillos de crecimiento y la disposicion concéntrica de estos, los de-
fectos fisicos de la madera y sus enfermedades, influye en el veteado.

La celulosa y la lignina, componentes principales y basicos de la madera, no emiten olores,
por lo que son las sustancias de reserva y las paredes de células impregnadas, son los que
emiten estos olores por emisién de moléculas libres. El olor de la madera suele ser por lo
general de percepciéon muy débil.

En cuanto a la densidad de la madera, es la relacion entre la masa y el volumen y ambos que-
dan afectados por la humedad. Es la densidad de la pared celular, sin contar los huecos que
esta presenta. Las coniferas presentan una densidad de 520 kg/m?, mientras que las frondo-
sas muestran diferentes tipos de densidad que varian desde 730 a 900 kg/m?, dependiendo
de la zona de donde se encuentren (zonas tropicales o zonas templadas).

La relacién que existe entre la madera y el agua es muy importante, ya que su comportamien-
to fisico-mecanico depende de ello. La madera, como material organico, es muy higroscoépica,
es decir que pierde y gana humedad en funcién de las variaciones de humedad y temperatura
del ambiente en el que se encuentre hasta conseguir cierto equilibrio. El agua se encuentra
en el interior de la madera de dos formas distintas, dentro de los espacios microscépicos de
la pared celular y como agua libre en las cavidades de las células.

Este proceso donde pierde y gana humedad, provoca las mermas e hinchazones de la ma-
dera, y se cuantifica por medio de los factores de contracciéon y de hinchazén volumétrica.
La variacién volumétrica de la madera implica una variacion de sus dimensiones, y debido a
su anisotropia, esta variacién no es igual en todas sus direcciones. Estos cambios continuos
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pueden ser un problema, ya que causan muchas deformaciones. Las dilataciones térmicas
también van ligadas a estos fendmenos de hinchazén y merma®.

La madera presenta muchos defectos en su estructura, los mas comunes son las grietas, ra-
jaduras que se producen en el sentido de los radios medulares, producido por una desecacioén
excesiva por una pérdida de humedad, al igual que las hendiduras que se producen desde el
exterior hasta el interior del arbol.

Otros defectos de la madera mayormente conocidos son los nudos y los tumores. Los nudos
se forman debido a la desviacién de las ramas que crecen en diferente direccién al tronco,
mientras que los tumores son formaciones defectuosas por una mala cicatrizacién de los nu-
dos cuando estas ramas se rompen. Es frecuente también, por la accién del medio ambiente,
encontrarnos defectos en la madera como el corazén excéntrico, donde el corazén aparece
descentrado, o el corazén hueco, donde el corazon se pudre debido a la pudricidn roja, ha-
ciendo que esta se descompone, ocurriendo sobre todo en arboles viejos.

5.2. Materiales empleados en la realizaciéon de las probetas

A continuacién se mostraran los materiales utilizados para este trabajo, los diferentes adhesi-
vos (tabla 4), asi como el tipo de madera utilizada (tabla 5), mediante tablas y descripciones
de su procedencia y preparacion para el trabajo.

5.2.1. Adhesivos empleados

Tabla 4. Adhesivos utilizados.

Adhesivos utilizados Nomenclatura

Cola de conejo en placa CPL

Cola de conejo en polvo CP

Colas Cola de conejo en grano CG
animales Coletta Italiana I
Cola fuerte F
Cola de carpintero C

Cola vegetal Shofu Jin Nori SJN

34 Elementos de la identificacidn carpinteria de madera Jaime Ortiz Gutiérrez. Pag. 14-22
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5.2.1.1. Cola de conejo

Cola de naturaleza proteica proveniente de los tejidos delicados, pieles, y las partes cartila-
ginosas o huesos del conejo, solubles en agua, presentando una buena adhesion y buena
reversibilidad. Su presentacion puede ser en placa (img.37), encontrandolas en pastillas de
15-17 cm y 2 mm de grosor aproximadamente, siendo translucido de un color tono melaza,
teniendo marcadas una de sus caras formando rombos®, en grano (img.38), teniendo una
forma cilindrica/granular, o en polvo (img.39), siendo sus recetas de preparacion son muy
variadas®.

Preparacion:

Se debe hidratar la cola de conejo con agua durante 12/24 horas (en proporciones variadas),
en un recipiente alto y ancho ya que al hidratarse de agua la cola de conejo ocupara el doble
de espacio. Para diluir completamente la cola de conejo se calienta al bafio maria, removién-
dose para que gane toda su elasticidad y poder adhesivo. La cola nunca debe llegar a hervir,
ya que perdera gran parte de sus propiedades elasticas y adhesivas®.

Imagen 37. Cola de conejo en placa

35 MARTINEZ, Enriqueta Gonzalez-Alonso. Tratado del dorado, plateado y su policromia: tecnologia, conservacién y
restauracion. Ed. Univ. Politéc. Valencia, 1997 p.70
36 Aqui tenemos diferentes recetas de la preparacion de la cola de conejo extraidas de los libros de diferentes autores
como pueden ser:

Materiales y técnicas del arte por Ralphs Mayer: 75g de cola + 900 ml de agua.

Restauracion basica de muebles y nociones de pintura decorativa por Jaime Mesalles de Zunzunegui: 100 g de cola

+ V2 litro de agua.

Como restaurar muebles antiguos por Maria de la Lastra: 100g de cola + 1litro de agua.

Restauracion de muebles por Julia de Bierre y James Bain Smith: 160 g de cola + 250 ml de agua.
37 John R. Hubbard explica en su apartado de Colas Animales en el Manual de Adhesivos que un calentamiento des-
tructivo de la cola libera humedad libre y retenida, seguida de una marca de hinchazén, carbonizacion y una eventual
desintegracion, dejando solamente cenizas residuales.
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Imagen 38. Cola de conejo en grano.

Imagen 39. Cola de conejo en polvo.

5.2.1.2. Coletta Italiana

Es un famoso adhesivo de origen italiano, que lleva empleandose desde hace siglos como
consolidante y adhesivo. Antiguamente, la receta se preparaba con diferentes tipos de cola
fuerte provenientes de animales como de vacuno, cordero, conejo, buey o pescado, afa-
diendo una cantidad de agua, melaza de cafia, hiel de buey concentrada, vinagre y fungicida
(img.40).

En la actualidad la receta ha sido modificada, eliminando algunos de los componentes men-
cionados para la antigua, como la melaza de cana, o sustituidos como la hiel de buey concen-

trada por la rectificada.



La cola utilizada para el aporte de adhesion, puede ser tanto de pescado como de conejo,
actuando el agua destilada como disolvente. La hiel de buey rectificada y el vinagre ejercen de
tensoactivos y disminuyen la tensién superficial, pero el vinagre tiene otro papel fundamental
y es evitar la aparicidon de microorganismos, que junto al fenol actian como fungicidas. En la
actualidad, el fenol ha sido sustituido por otros productos menos toéxicos para el restaurador.

Preparacion:

La cola elegida se hidratar durante 24 horas por saturacion de agua. Una vez hidratada se
calentara al bafio maria. Una vez disuelta toda la cola, se iran afiadiendo los componentes
poco a poco, el agua destilada, la hiel de buey y el vinagre. Una vez todo bien mezclado, se
afiadira por ultimo el fenol, habiéndose retirado ya del fuego. Ya finalizada la mezcla, se ver-
tera en bandejas con un maximo de dos dedos de grosos. La coletta se dejara enfriar hasta
que se convierta en estado gel, para poder asi cortarla en cuadrados, los que se separaran y
secaran por todos lados?8.

Imagen 40. Coletta italiana.

5.2.1.3. Cola fuerte

Se obtiene de la coccion de huesos y pieles de animales mayores® como el caballo, el buey,
y la ternera, aunque también se emplean las colas de animales pequefos como la de conejo.
Se trata de una mezcla de diferentes tipos de cola, como la cola de hueso (ya que es mas dura

38 Receta del blog de la Doctora Victoria Vivancos Ramoén: 1 kg de cola de conejo, 1 litro de agua, 50 ml de hiel de
buey (tensoactivo que reduce la tensién superficial), 1 litro de vinagre (también favorece la penetracion gracias al acido
acético y 0’50 gramos de fenol.

39 MARTINEZ, Enriqueta Gonzélez-Alonso. Tratado del dorado, plateado y su policromia: tecnologia, conservacion y
restauracion. Ed. Univ. Politéc. Valencia, 1997. p.70
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pero menos flexible) y cola de pieles (ricas en elasticidad, aportando mas flexibilidad a la
mezcla)®. La cola fuerte se comercializa en perlas (img.41) o en pastillas, y prepara de igual
forma que la de conejo.

Imagen 41. Cola fuerte.

5.2.1.4. Cola de carpintero

Esta cola ha sido muy utilizada en los talleres de carpinteria y ebanisteria (img.42). Esta
formada por la misma mezcla de colas animales de diferentes que la cola fuerte, pero esta
preparada con otros posibles aditivos como la sandaraca, trementina, y alcohol*'. Existen
otras formulas, donde se utiliza el formol en una proporcién del 5% para un empleo rapido de
la cola.

Si el encolado requiere un proceso lento, se le afiade a la cola en caliente un 10% de trioxime-
tileno y un 5% de acido oxalico. Por ultimo, se les afiade fenol, nafto o fluoriro de sodio como
biocidas para evitar que las colas se pudran.

Preparacion:

Se mezclan todos los ingredientes, menos el alcohol, que sera anadido después de retirar la
mezcla al bafio maria del fuego.

40 Formulas y secretos de taller, para el trabajo de la madera y del mueble. Ediciones G.Gili S.A. P. 90

41 Sandaraca 6 gramos, trementina 6 gramos y alcohol 50 gramos.
42 Formulas y secretos de taller, para el trabajo de la madera y del mueble. Ediciones G.Gili S.A. P. 93-94
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Imagen 42. Cola fuerte.

5.2.1.5. Shofu Jin Nori

Se trata de una cola tradicional japonesa de pasta de almidén de trigo (img.43), que se ha
utilizado por mas de 1000 afos, y sigue utilizadndose en la actualidad, ya que es el adhesivo
que utilizan los conservadores Yy artistas alli.

Es un adhesivo muy fuerte incluso diluyéndolo con agua. Forma una capa mas flexible que
el adhesivo de almidon de arroz, siendo adecuado para muchos procesos de conservacion
como consolidante, entre otras aplicaciones como encolado de libros.

El Shofu Jin Nori tiene diferentes formas de preparacion:

Se mezcla cuatro partes de agua destilada con una parte de Shofu Jin Nori en una olla. La
mezcla se remueve constantemente a fuego alto hasta que la pasta empieza a hervir. Una
vez hirviendo, se baja a fuego lento y se sigue removiendo la pasta hasta conseguir la con-
sistencia deseada durante 30 minutos. La pasta debe dejarse reposar antes de ser utilizada
como adhesivo. También puede prepararse con microondas mezclando cinco partes de agua
destilada por una de Shofu Jin Nori a maxima potencia durante 20/30 segundos, retirando y
mezclando y repetir el proceso durante un total de tiempo de 3 0 4 minutos hasta obtener una
consistencia deseada.



Imagen 43. Shofu Jin Nori en pasta.

5.2.2. Madera

Tabla 5. Datos técnicos sobre el abeto blanco, extraido del libro Mil maderas de Manuel Soler.

ABETO BLANCO (Abies alba, Miller)
Habitat Este y centro de Asia, Sur y centro de Europa y Norteamérica.
Altura 70 metros.
Diametro 1 metro.
Densidad 045
Color Blanco
Usos Construccion, ebanisteria, embalajes y pulpa.
Otros nombres Abete, abeto, pinabete, sebo y silver fir.
Microscopio L.M Cortes radial (img.44), tangencial (img.45) y transversal
(img.46).




El abeto es un arbol perennifolio*® que pertenece a la familia de la pinaceas y se encuentra
en el centro de y el sur de Europa, en Asia central y oriental, y es muy importante en Norte-
américa. Dentro de Europa su zona de crecimiento se localiza entre los Pirineos y Rusia, en
zonas montafosas (img.47).

Tiene una forma piramidal estrecha o conica. La madera de este abeto es de color blanco
cremoso/ocre, con un veteado ligeramente rosado. Del grupo de las coniferas resinosas, es el
arbol con el olor mas débil. Sus hojas son llamadas aciculas por la forma de la aguja, siendo
rectas y lineales de 1’5 a 3 cm de largo y 1’5 a 2 cm de ancho.

Es un arbol bastante longevo, hasta los 100 afios crece y madura en altura y forma, pudiendo
vivir hasta 400 afos. Al pertenecer al grupo de las coniferas, el abeto esta clasificado como
madera blanda y de crecimiento rapido, y es muy facil de trabajar.

Esto no quiere decir que lo sea, ya que el abeto estd considerada una madera semiblanda,
ya que puede tener una dureza igual o mayor a la de una madera dura, siendo solo su lige-
reza mayor. Es una madera muy empleada en la carpinteria de armar, en la de taller y en la
ebanisteria, armazones de muebles o cajas para instrumentos musicales.

Imagen 44. Corte radial a 2.5 x aumentos.

43 La palabra perennifolio se designa a los arboles o arbustos que poseen hojas vivas a lo largo de todo el afio, en
contraposicion a los arboles caducifolios.
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Imagen 45. Corte tangencial a 2.5 x aumentos.

Imagen 46. Corte transversal a 2.5 x aumentos.
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Imagen 47. Madera de abeto blanco.

5.2.2.1. Ensamble de tablones

Centrandonos solo en tres de los gremios donde el empleo de estos dos materiales han sido
fundamentales, empezariamos por el campo de la carpinteria, donde se realizaban trabajos
sobre soporte ligneo y se encolaban los tablones con cola natural (img.48), siendo esta la
famosa cola de carpintero, que tanto tiempo los ha acompafiado y que ocupa un importante
lugar en la construccion y solidez del encolado de tablones (img.49).

En el encolado de madera, se ha seguido siempre un meticuloso proceso en el que se calen-
taba la madera a cierta temperatura, y preparandose también el adhesivo en caliente, donde
se extendia la soluciéon de cola caliente sobre la superficie de madera. Esta iba enfriando
hasta alcanzar la temperatura de esta.

La cola va solidificando en forma de gel, volviéndose pegajosa. El encolado se hacia antes
de que la cola hubiese pasado la fase pegajosa, de forma que, cuando la cola ha solidificado
se formaba una union continua y homogénea entre las dos caras, haciéndose cada vez mas
fuerte por la rigidez que adquiere el adhesivo y también gracias al agua que se difunde en
con adhesivo y la madera.

El encolado por unién mecanica era el mas utilizado, donde la cola mas o menos fluida se
introduce en los poros de la superficie a unir de la madera, y después por fraguado. La cola
se convierte en un sdlido de gran cohesion, anclado fuertemente a ambas piezas quedando
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Imagen 48. Encolado de tablones con cola animal.

perfectamente adheridas. La calidad del encolado dependia de la rugosidad de la superficie
de la madera, el numero de poros y si estos estaban limpios, y de que la cola penetrase bien
en la madera. Las colas debian tener una baja viscosidad y tension superficial y crear una

gran resistencia una vez fraguadas.

Imagen 49. Encolado de tablones.
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5.3. Instrumental empleado
5.3.1. Camaras de envejecimiento acelerado:

Hoy en dia disponemos de métodos capaces de provocar, en breves periodos de tiempo, los
procesos de alteracion que tienen lugar de forma natural, anticipandonos asi a sus efectos. El
proceso de envejecimiento artificial esta basado en una serie de variaciones ciclicas de cada
parametro, inducidas con una frecuencia mayor a la real y programables. Los aparatos son
automaticos siguiendo un programa de variaciones en funcion al problema especifico.

5.3.1.1. Camara de corrosion

Envejecimiento artificial acelerado en atmosfera saturada de dioxido de azufre (so,). Camara
de corrosién en atmosfera saturada con dioxido de azufre, modelo VCK-300 de la marca DY-
COMETAL (img.50).

5.3.1.2. Camaras de humedad y temperatura

Camara climatica Dycometal?® DI-100 con rango de temperatura de -25°C a 150°C, con rango
de HR de 15% a 98% y con una velocidad de refrigeracion y calentamiento de 1 y 2°C/min
(img.51).

5.3.1.3. Camara de ultravioletas

Camara de envejecimiento artificial acelerado por radiacion ultravioleta modelo QUV, de la
marca Accelerated Weathing Tester. Utiliza 8 lamparas UVB-313EL (Q-Panel Lab Products)
que reproducen los efectos dafiinos de la luz solar, producen longitudes de onda corta UV con
maximo de intensidad en 310 nm equivalentes a lamparas fluorescentes con 40 W, dispuestas
en 2 bancadas de 4 lamparas cada uno. Se mantiene la temperatura de 45C° (img.52).

Imagen 50, 51y 52. Camara de corrosion, humedad y temperatura y ultravioleta.
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5.3.2. Ensayos de abrasion con Linear Abraser Tabber 5750

El Linear abraser TABER 5750 mide la resistencia a la abrasién y otras propiedades de los
materiales y productos de cualquier forma y tamafio.

Se puede utilizar tanto en humedo como en seco. Tiene incorporado un brazo horizontal que
tiene un movimiento lineal. Unido al brazo extremo del brazo, tiene un eje que permite el mo-
vimiento en vertical ida y vuelta. Tiene un soporte de peso montado en la parte superior para
mantener mejor la estabilidad del brazo (img.53).

Las funciones ajustables permiten al usuario seleccionar la velocidad y el nimero de ciclos
especificos. Incluye seis botones de velocidad preestablecidos, con la capacidad de ajustar
la velocidad de 2 a 75 ciclos por minuto.

Imagen 53. Linear Abraser Taber.

5.3.3 Ensayos de traccion con Electronic adhesion Tester KN-10

El equipo de traccién Electronic adhesién Tester KN-10 de Neurtek Instruments es un equipo
desarrollado para medir la adherencia de las capas de pintura, recubrimientos y materiales de
construccion de cualquier tipo de sustrato (img.54). Es un instrumento electrénico exacto, con
una pantalla digital (img.55) para medir las pruebas de adherencia de los diferentes materia-
les, utilizando soportes de 20 mm y 50 mm respectivamente.

La prueba se realiza cuando un soporte se adhiere a una la superficie (circular) que va a ser
probado. El instrumento se coloca en la superficie circular, y al girar la rueda, una fuerza alta
ejerce progresivamente sobre la pieza. En el momento de la separacion, la pantalla electréni-
ca muestra la fuerza ejercida (para mas datos técnicos véase anexos 7.4.1).



Imagen 54 y 55. A la izq. el Electronic adhesién Tester KN-10. A la dcha. La pantalla digital.

5.3.4. Ensayos de viscosidad con Visco Star plus

La serie Visco Star plus determina la viscosidad y otras caracteristicas reoldgicas de muestras
homogéneas. Estos instrumentos son indispensables en laboratorios de control de calidad y
departamentos de investigacion (img.56).

Normas: El disefio de los husillos estandar y los principios de medicion de Fungilab viscosi-
metros, son los que se describen en la norma ISO 2555 e ISO 1652 (para mas datos técnicos
véase anexos 7.4.2).

Imagen 56. Visco Star Plus.
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5.3.5. Ensayos de flexibilidad con Deben Microtest Materials tes-
ting modules V5.2

Deben Microtest traccién/compresion/flexion se han disefiado especialmente para su uso
dentro de un espacio confinado en una camara de SEM, aunque su uso también es adecuado
para microscopia 6ptica AFM, maquinas de difraccion de Rayos-X, o como mdodulos de prue-
ba de registro de datos (img.57).

Imagen 57. Deben Microtest Materials testing modules V5.2

Los modulos permiten que diferentes materiales puedan ser deformados y estirados, con car-
gas de hasta 500kg. (5kN)). LA carga maxima depende de la célula de carga equipada, que
se encuentran disponibles desde los 2kN hasta los 5kN. La eleccion de estas células depende
del tipo de muestra elegida y de los ensayos llevados a cabo (para mas datos técnicos véase
anexos 7.4.3).

5.3.6. Medicion de pH

Se trata de un instrumento utilizado para determinar la acidez o alcalinidad que posee una di-
solucién. Mide la diferencia de potencial existente entre dos electrodos, el cloruro de mercurio
o calomel, y una fina vara de vidrio. Estos electrodos al estar sumergidos en una sustancia ge-
neran una corriente eléctrica (que dependera de la concentracion de iones de hidrégeno que
presente la disolucion). Realizar una buena calibracion del electrodo asegurara mediciones
de pH fiables. Se utilizaron dos tipos de pH-metros, pH-metro de contacto, para medir el pH de
sustancias sélidas (img.58) y un pH-metro sumergible, que mide sustancias liquidas (img.59).
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Imagen 58. pH-metro de contacto. Imagen 59. pH-metro sumergido.

5.3.7. Microscopia 6ptica (LM):

La microscopia Optica es una de las técnicas de investigacion cientifica mas importantes que
se utilizan en el campo de la conservacién y restauracion.

Las microfotografias fueron adquiridas con un microscopio estereoscopico modelo MZ APO
de la marca Leica (img.60). Tiene una apertura numérica de 0’2 y una resolucion de 600 LP/
mm con un zoom de 10:01, el microscopio MZ APO imparte una gran cantidad de informacién
detallada con un rango de aumentos de 8x hasta 80x, con sistema fotografico digital conecta-
do e iluminacién por fibra dptica bilateral, captando estructuras extremadamente finas.

También se empled el microscopio 6ptico de la marca Olympus BH-2(img.61), con lampara
halégena de 100W que proporciona una iluminacién brillante para una amplia gama de apli-
caciones, con aumentos de 50x hasta 1000x, junto con camara fotografica “Nikon D50”.
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Imagen 60. Microscopio MZ APO de Leica. Imagen 61. Microscopio Olympus BH-2.
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5.3.8. Espectrofotometro CM-2600D para ensayos colorimétricos

Espectrofotémetro con esfera geométrica y orientacion horizontal. El espectrofotometro de
mano CM-2600d esta concebido para su uso con una sola mano, y tiene la capacidad de
medir simultaneamente el control numérico de brillo en los modos SCl y SCE (img.62). Es el
primer instrumento portatil a nivel mundial en ofrecer el Control numérico de UV patentado,
que reduce drasticamente la duracion de los procedimientos de calibracién y medicion. El dis-
positivo incluye una apertura seleccionable entre 8 mm y 3 mm, en base al tamario de lo que
se va a medir (para mas datos técnicos véase anexos 7.4.4).

5.3.9. Mediciéon de humedad de la madera con xilohigrometro

Mide el porcentaje de la humedad de la madera, la humedad del ambiente HR, y la tempera-
tura, permitiendo seleccionar diferentes grupos de materiales para su medicién.

Descripcion del xilohigrémetro utilizado:

El testo 606-2 es un instrumento de medicién de la humedad en materiales y de la hume-
dad y temperatura ambiente (img.63). Se utiliza generalmente para determinar la cantidad
de humedad presente en la madera (con opcién de elegir varios tipos de madera) o en los
materiales de construccion, asi como la humedad ambiente (para mas datos técnicos véase
anexos 7.4.4).

Imagen 62. Espectrofotémetro CM-2600D. Imagen 63. Xilohigrometro utilizado.
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5.4. Aplicacion de los adhesivos en las probetas

En primer lugar se humecto la superficie con agua y alcohol para una mayor penetrabilidad del
adhesivo y para asi saturar el poro, pero el adhesivo penetré demasiado, impidiendo que este
quede en superficie. Se ha decidido entonces, aplicar el adhesivo directamente con brocha
(img.64), sin humectar la superficie, alternando la direccion del aplicado entre capa y capa,
siendo este perpendicular y paralelo a la veta.

En cuanto al secado de las capas, el adhesivo se ha dejado secar lo suficiente para que al
aplicar la siguiente, esta no remueva, ya que la aplicacién se realiza en caliente. El objetivo
de dar varias capas de adhesivo al soporte, es el de adquirir un grosor adecuado para la rea-

lizacion de la posteriores pruebas, dejando una superficie totalmente lisa y uniforme.

Imagen 64. Aplicacion del adhesivo en brocha.

Las siguientes tablas muestran las cantidades utilizadas para la preparacion de la cola, tiem-
po de hidratacion, aplicacién, tipo de secado y nimero de capas de cada uno de los adhesivos
utilizados:

Tabla 6. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta CPL.

Cola de conejo en placa [ Gemial b bk B

Preparacién: 100 gramos de cola de conejo en placa + 400
ml de agua desionizada.

Tiempo de hidratacién: se troce¢ la placa para que el tiem-
po de hidratacion fuese menor. El tiempo estimado que se
dejo para la hidratacion fue de entre 12 a 24 horas.

Aplicacién: Es facilmente aplicable.

Tiempo de secado entre capa y capa: era de 40-50 min.

Numero de capas: Siete. !@mm,w@ ki
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Tabla 7. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta CP.

Cola de conejo en polvo

Tiempo de hidratacién: de 20 a 30 minutos. Hidratacion
rapida ya que cuanto mas pequeno es el grano mas rapido
absorbe el agua.

Tiempo de secado entre capa y capa: 40-50 minutos.

Tabla 8. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta CG.

Cola de conejo en grano

Tiempo de hidratacién: 30-40 minutos.

Tiempo de secado entre capa y capa: entre 40-45 minu-
tos.

Tabla 9. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta I.

Coletta Italiana

Tiempo de hidratacién: 12-24 horas.

Tiempo de secado entre capa y capa: 40-45 minutos.
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Tabla 10. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta C.

Cola de carpintero

Tiempo de hidratacién: 12-24 horas.

Aplicacion: aplicacion dificil, ya que era muy liquido.

Numero de capas: ocho.

Tabla 11. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta F.

Cola fuerte

Tiempo de hidratacién: 40-45 minutos.

Tiempo de secado entre capa y capa: 50 minutos -1 hora.

Tabla 12. Proceso de preparacion y aspecto final de la probeta SJN.

Shofu Jin Nori

Proporcion que se utilizé: 20 gramos de Shofu jin nori + 10 ml de
agua destilada.

Tiempo de secado entre capa y capa: 1h30 - 2 horas.
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5.5. Ensayos realizados
5.5.1. Camaras de envejecimiento acelerado
5.5.1.1. Camara de corrosién

A través de la camara de corrosion, se pretende conocer qué tipo de reaccidon experimentan
los adhesivos expuestos al dioxido de azufre (SO,)*, ya que es un factor de alteracion causa-
do por la contaminacion del aire y por la accién del hombre, siendo un compuesto continua-
mente presente en nuestro ambiente.

Se introdujeron dos veces con ciclos distintos un niumero de cinco probetas por cada adhesi-
vo. En la primera las probetas han estado expuestas a dos ciclos de 24 horas y la segunda a
tres ciclos de 24 horas (img.65).

Imagen 65. Probetas en la camara de corrosion.

5.5.1.2. Camara de humedad y temperatura

Los cambios de temperatura y la presencia de agua en cualquiera de sus formas, favorecen
y provocan un deterioro en la mayoria de materiales, siendo estos uno de los factores mas
destructivos.

Por lo tanto, se han utilizado cinco probetas de cada adhesivo para esta camara, una para los
ciclos elegidos en humedad, donde prima la humedad (tabla13), variando mientras la tempe-
ratura es constante), y otra para temperatura (tabla 14), primando esta, estando la humedad

44 El dioxido de azufre (SO,) es el contaminante mas frecuente presente en la atmosfera. Este procede de los combusti-
bles utilizados en industrias, vehiculos o calefacciones domesticas. Es un gas incoloro o licuado de olor acre. Este puede
transformarse en trioxido de azufre (So,) pudiéndose presentar en dos estados: estado gaseoso, debido a los efectos
causados por la luz ultravioleta (por mecanismos fotoquimicos), o en estado liquido debido a las particulas de agua que
gracias a una accion catalitica, acompariado de contaminantes del polvo, este se transforma a SO,
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constante, pudiendo valorar los efectos causados en los adhesivos, tanto por unos parametro
como por otros (img.66).

Imagen 66. Probetas en la camara de humedad y temperatura.

Tabla 13. Parametros elegidos para prueba de humedad: 2 semanas con ciclos de 24 horas alternados.

Ciclos humedad temperatura
1 85-90% 25°C
2 50-55% 25°C

Tabla 14. Parametros elegidos para la prueba de temperatura.

Ciclos temperatura humedad

1 mes 45°C 50%

5.5.1.3. Camara de ultravioleta

La luz ultravioleta es una de las principales causantes de degradacion de las superficies de
madera y de los recubrimientos que se encuentren sobre ella, causando deterioros visibles
como cambios de color provocados por la degradacion del material*s.

45 ANDRES, Acevedo, et al. efecto de un envejecimiento acelerado mediante rayos uv en la propagacién superficial
de grietas de debobinado en tableros contrachapados de Eucalyptus nitens. Maderas. Ciencia y tecnologia, 2013, vol.
15, no 1, p. 45-56.
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Se han introducido cinco probetas de cada adhesivo, para valorar los dafios causados por la

radiacién UV en la pelicula adhesiva, y como consiguiente en la madera. Las probetas se han

dividido en tres partes. Cada parte sera expuesta a la radiacién ultravioleta de este modo:

En primer lugar se introducen las probetas en la camara (encajadas en cartén pluma dispues-

tas en fila (img.67) para que la radiacion abarque toda la superficie del adhesivo por igual.

Una vez terminado el primer ciclo de 100 horas, se ha cubierto con film de aluminio una parte

de cada adhesivo, para que las dos partes restantes sean expuestas a otro ciclo de 100 horas,

realizando el mismo proceso hasta dejar solo una parte expuesta con 100 horas mas (tabla

15).

Imagen 67. Probetas en la camara de ultravioleta.

Esta division por partes, servira para la ver la reaccion que ha tenido el adhesivo a cada ciclo

expuesto, quedando divididas de la siguiente manera:

Tabla 15. Ciclos elegidos para el ensayo de Ultravioleta.

Ciclos UV
1° parte 100 horas
2° parte 200 horas
3° parte 300 horas
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5.5.2. Ensayos de abrasiéon con Linear Abraser TABER 5750

Mediante un lapiz abrasivo, se comprobara la dureza de los adhesivos seleccionados, para
valorar asi el rallado que ejerce este en superficie.

Se ha realizado el rallado de todos los adhesivos con el mismo lapiz de abrasién H-18 phone:
716- 694-4000 (img.68), a una velocidad de 60 ciclos por minuto. Se han utilizado tres ciclos
diferentes, adaptandose a las caracteristicas de cada adhesivo, empezando de menos a mas
ciclos, conforme el resultado obtenido.

Imagen 68. Lapiz abrasivo H-18.

5.5.3. Ensayos de traccion con electronic adhesion tester KN-10

Se ha de valorar la fuerza a la traccién que ejercen dos superficies de madera encoladas
con los adhesivos utilizados, evaluando que adhesivo tiene més fuerza al despegado. Se ha
modificado el formato de las probetas para poder realizar esta prueba, adaptando y acondicio-
nando la madera a las caracteristicas de esta maquina. Las probetas constan de dos piezas,
una pieza circular con un didmetro de 4,5 cm y 1,5 cm de alto, que sera la pieza donde ira
aplicado el adhesivo organico; y otra de forma rectangular de 7°2 cm de ancho y 6,8 cm de
largo, que sera la pieza base.

Las piezas de madera fueron alisadas mediante lijas finas. Una vez preparadas, se utilizé la
escofina para dejar la zona donde va aplicado el adhesivo mas irregular, consiguiendo con
esto que al colocar las piezas en la prensa, no resbalasen y quedasen centradas.

Se dejaron en la prensa 24 horas para garantizar una buena adhesién. Una vez sacadas de la
prensa, se procedio al pegado de la pletina metélica de la maquina de traccion a la madera cir-
cular, utilizando una resina epoxi (Araldite Standard bicomponente Ay B extra fuerte (img.69)
para todos los materiales, resistente a cargas). Se ha aplicado el adhesivo mediante espatula,
dejando un tiempo de secado de 48 horas (img.70).
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Imagen 69. Aplicacién de la resina epoxi.

Imagen 70. Pletinas metalicas adheridas a la madera.

El tornillo que va atornillado a la pletina metalica, mantendra la probeta de madera sujeta a
la maquina de traccion, e inmovilizada con una pieza metalica circular (img.71 y 72) para su
posterior despegado. Se han realizado un numero de cinco ensayos para poder sacar poste-
riormente una media en kgf/cm?y mPa.
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Imagen 71y 72. A la izq. Probeta atornillada con la base circular. A la dcha. La maquina de traccion.

5.5.4. Ensayos de viscosidad con Visco Star Plus

El viscosimetro ha de determinar la viscosidad de los adhesivos seleccionados para valorar la
viscosidad de los adhesivos, clasificandolos en mas liquidos o0 mas densos.

Se requiere una cantidad minima de 250 ml por cada adhesivo y que todos estén a la misma
temperatura para poder realizar unas mediciones correctas. Una vez las colas pasaron a un
estado liquido, se ha procedido a la medicién de los adhesivos, utilizando dos tipos de husillo,
el R2 para colas mas liquidas, y el R7 para los mas densos (img. 73).

La medicion de estos se estableceran con la unidad fisica de viscosidad dinamica de los ad-
hesivos empleados en mili pascales por segundo“®, para asi determinar la viscosidad de cada
uno, determinando si son muy viscosos 0 muy densos.

Se evalué la viscosidad de los adhesivos en dos tiempos, la primera se midié en un tiempo de
treinta segundos, y la segunda en sesenta segundos, para comprobar si la viscosidad podia
variar en ese intervalo de tiempo, midiéndose en mini pascales por segundo. Se utilizdé una
velocidad a 200.0 partes por millén (rpm), con todos loa adhesivo a una misma temperatura
que oscilaban entre 22,6 a 23 °C.

46 En el Sistema internacional de unidades de medida (Sl), la unidad fisica de viscosidad dinamica para la medicién de la viscosidad
de fluidos es el pascal-segundo (Pa.s). El Pa.s corresponde a 1N.s/m?0 1 kg (m.s). Esta definida como la unidad viscosidad de un

fluido homogéneo, en el que el movimiento uniforme de una superficie plana de 1m?da lugar a una fuerza retardatriz de 1 N.
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Imagen 73. Medicion de la viscosidad del SJN.

5.5.5. Ensayos de flexibilidad con Deben Microtest Materials tes-
ting modules V5.2

La unica prueba donde no se ha requerido que el adhesivo esté sobre el soporte de madera es
la prueba de flexibilidad, donde se prepararon unas probetas solamente de adhesivo, adap-
tandose a las caracteristicas de la maquina Deben Microtest.

Las probetas realizadas para la prueba de flexibilidad, tuvieron que ser producidas por medio
de un molde que permitiera un desmoldeado facil y flexible. Para la extraccion de las mues-
tras adhesivas, se elabor6 un molde (img.74) de elastémero RTV silicénico SILASTIC 3483/83
(Para mas datos sobre la composicion de la silicona véase anexos 7.6). El molde se elabor6
apto para la fabricacion de una lamina cuadrada delgada de adhesivo 6 x 6 cm, con un minimo
de 2 mm de grosor para que su medicién sea idonea. Al calentarse las colas, se han vertido
en el interior del molde, dejandolas entrar en forma gelatinoso (img.75).
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Imagen 74. Molde de silicona. Imagen 75. lamina de adhesivo en el molde

Después de adquirir el estado gel, se sacaron del molde y se dejaron las laminas bajo peso
entre papel melinex y un trozo de madera, desapareciendo asi el agua de la lamina de ad-
hesivo. Una vez sdlida, la lamina cuadrada se ha cortado a partes iguales con ayuda de una
Dremel en pequefias laminas rectangulares aptas para la prueba de flexibilidad (img.76), rea-
lizandose tres laminas por cada adhesivo. No se ha podido adquirir una lamina homogénea
con el adhesivo Shofu jin nori (véase anexos 7.3).

La opcion utilizada del microtest para la prueba es la de flexidon por un punto, donde la lamina
de adhesivo es colocada horizontalmente entre tres puntos que van cerrandose para com-
probar la flexibilidad de la pieza (img.77). Es necesario introducir las medidas exactas en el
programa de microtest para una correcta medicion de la flexibilidad (tabla16).

Imagen 76. Laminas de los adhesivos seleccionados.
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Tabla 16. Medidas de las probetas.

CPL CP CG | C F
Largo 41 mm 42 mm 45 mm 42 mm 48 mm 46 mm
Ancho 13 mm 13 mm 11 mm 13 mm 13 mm 15 mm
Grosor 0'79 mm 062mm | 0403 mm | 0526 mm | 039 mm | 0'47mm

5.5.6. Medicion de pH

Imagen 77. Prueba de flexion por punto.

Es importante realizar una medicion del pH de los adhesivos seleccionados, para determinar

si son acidos o alcalinos. Para la medicion de pH en los adhesivos organicos se utilizaron dos

sistemas, el pH-metro de contacto (img.78), que se realizaron sobre las mismas probetas

(donde el adhesivo ya estaba aplicado y seco), y el pH-metro sumergido (img.79), que se

realizé directamente en la cola liquida.

Se tomaron mediciones de dos sistemas diferentes de pH-metro para hacer una comparati-

va entre los resultados y comprobar que las mediciones no oscilaban demasiado de unas

a otras. A partir de estos resultados obtenidos con las diferentes mediciones, se ha podido
realizar un pH intermedio entre ambos.
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Imagen 78y 79.A la izq. pH de contacto sobre el adhesivo seco. A la dcha. pH sumergido sobre adhesivo liquido.

5.5.7. Ensayos de colorimetria

Es fundamental realizar ensayos colorimétricos a las probetas envejecidas, debido a que va-
rias de las pruebas han provocado un cambio cromatico evidente en ellas. Las probetas que
presentar mayor cambio cromatico son las sometidas a la camara de ultravioleta, donde todas
presentan un oscurecimiento al tono inicial. Las probetas de la camara de corrosion presentan
también un cambio de cromatismo a mas claro. Para poder ver la variacion de tonalidad que
han sufrido estas probetas, también se han realizado ensayos colorimétricos a las probetas
madre (img.80).

Imagen 80. Ensayo colorimétrico.
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5.5.8. Ensayos de reversibilidad

La reversibilidad es uno de las necesidades fundamentales que se demandan a la hora de
elegir un adhesivo u otro, con la posibilidad de ser eliminado tiempo después de haber sido
aplicado. Con la prueba de reversibilidad se ha pretendido mostrar si el adhesivo puede ser
eliminado, o en su defecto, reblandecerse mediante el uso de disolventes, con ayuda de una
cuidadosa intervencién mecanica.

El método empleado ha sido por capilaridad*’. El formato de las probetas se adapté al reci-
piente contenedor de los disolventes seleccionados, teniendo estos una medida de 4’1 x 1’9
cm.

Se ha cortado una seccién de las probetas de reversibilidad perpendicular a la veta, de 5 cm x
1 cm. Dicha seccion se ha dividido en cinco partes (img.81), pasando por un proceso de lijado,
hasta adquirir una medida de 2’8 x 0’7 cm, aptas para el interior del recipiente.

Los disolventes elegidos para este método de reversibilidad ordenados de menos a mayor
poder agresivo han sido el agua (ya que es el disolvente con el que se diluyen las colas) , la
acetona, el alcohol, que a pesar de ser menos agresivo que la acetona, lo hemos considerado
mas agresivo porque volatiliza mucho mas lento que la acetona, siendo su tiempo de actua-
cion mayor, y el xileno (vease anexo 8.7.) , ya que es un disolvente poco utilizado para este
tipo de adhesivos. Con ayuda de una jeringuilla, se ha introducido dentro de los recipientes
una cantidad de 5 ml de cada disolvente (img.82), metiendo las probetas en el interior con la
cara del adhesivo hacia arriba, tapandose con su respectivo tapén para que los disolventes
no evaporasen. Se han dejado actuar durante 24 horas (img.83).

Imagen 81. Probetas para reversibilidad.
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Imagen 82 y 83

. Proceso de absorcién por capilaridad.
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6. Resultados

6.1. Camaras de envejecimiento acelerado

6.1.1. Resultados de camara de corrosion

Cola de conejo en placa

Ha perdido ligeramente el brillo y la coloracion. En cuanto a la
textura, también ha variado minimamente, siendo mas aspera

3 ciclos de 24 horas i .
comparada con la probeta madre, debido a la aparicién de pe-

quenas perforaciones en la superficie.

Imagenes Aspecto antes y después (Img.84 y 85), microscopio LM (Img.86)

Imagen 84 y 85. A la izq. Aspecto del antes y después de la cola de conejo en placa en la cdmara de corrosion.

Imagen 86. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.



Cola de conejo en polvo

Ha variado ligeramente la coloracion, mientras que el brillo ha
permanecido igual. La textura ha variado levemente siendo
mas aspera (mas incluso que la cola de conejo en placa), por la
aparicion de minusculas perforaciones.

3 ciclos de 24horas

Aspecto del antes y después (Img.87 y 88), microscopio LM

Ima
magenes (Img.89).

Imagen 87 y 88. Aspecto antes y después de la cola de conejo en polvo en la camara de corrosion.

Imagen 89. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Cola de conejo en grano

Ha decolorado mas que en los dos primeros ciclos, quedandose
de un tono muy claro, con una pérdida total del brillo. Donde mas
se ha notado el cambio ha sido en la textura del adhesivo, que
ha pasado de una superficie muy lisa a una totalmente rugosa/
aspera, quedando unicamente los bordes ligeramente brillantes

3 ciclos de 24horas

y lisos.

Imagenes Aspecto final (Img.90 y 91), microscopio LM (Img.92)

Imagen 90 y 91. Aspecto del antes y después de la cola de conejo en grano en la camara de corrosion.

Imagen 92. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Coletta italiana

3 ciclos de 24 horas

El adhesivo presenta un cambio notable del color, habiendo
aclarado bastante. Ha experimentado también una pérdida del
brillo, aunque no total, ya que por el centro el adhesivo ha que-
dado mate, mientras que por los bordes las zonas de brillo son
moteadas. La textura no ha variado.

Imagenes

Aspecto final (Img.93 y 94), microscopio LM (Img.95)

Imagen 93 y 94. Aspecto del antes y después de la coletta italiana en la camara de corrosion.
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‘ Cola fuerte \

El adhesivo ha perdido parte de su brillo. La textura ha quedado
3 ciclos de 24horas: mas lisa, ya que las burbujas que este presentaba anteriormente

han desaparecido, quedando marcadas como un moteado.

Aspecto antes y después (Img.96 y 97), microscopio LM (Img.98)

Imagen 96 y 97. Aspecto final del antes y después de la cola fuerte en la cdmara de corrosion.

Imagenes

Imagen 98. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.



Cola de carpintero

Ha experimentado un gran cambio, el craquelado a contra veta

3 ciclos de 24horas . . )
ha desaparecido, quedando la superficie totalmente lisa.

Aspecto antes y después (Img.99 y 100), microscopio LM

Imagenes (Img.101)

Imagen 99 y 100. Aspecto del antes y después de la cola de carpintero en la camara de corrosion.

Imagen 101. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Shofu Jin Nori

El adhesivo esta bastante craquelado (son craqueladuras muy
pequefas de forma triangular). Hay zonas donde el adhesivo
esta levantado, sufriendo una descamacion provocando pérdi-
das.

3 ciclos de 24 horas:

Aspecto del antes y después (Img.102 y 103), microscopio LM
(Img.104)

Imagenes

Imagen 102 y103. Aspecto del antes y después del Shofu Jin Nori en la camara de corrosién.

Imagen 104 Detalle del microscopio LM del SJN, con aumento 1.0 x.



6.1.1.1 Ensayos colorimétricos de las probetas expuestas a
corrosioén

En las tablas 17 y 18, se muestran los datos numéricos del antes y después de la claridad (L*),
croma(C*) y tono (h), con sus correspondientes colores.

Tabla 17. Resultados numéricos del antes y después de L* C* h y raiz.

Nombre L* L* C* (0% h h Raiz

Antes |Después| Antes | Después | Antes |Después

CPL 74,63 78,71 36,70 31,74 80,40 85,24 8,04
CP 72,71 77,76 35,85 31,18 79,07 83,37 8,12
CG 66,49 72,44 41,94 35,71 77,55 81,18 9,35

| 65,30 75,41 46,90 42,83 74,37 80,83 10,50

Cc 68,37 77,52 45,49 39,33 79,85 82,90 14,63
F 72,72 79,02 38,71 34,74 81,67 84,35 7,91
SJN 84,18 86,30 22,16 22,67 81,36 82,82 2,63

Tabla 18. Resultados del antes y después de claridad, croma y tono.

Nombre L* Claridad C* Croma h Tono
Antes Después Antes Después Antes Después

CPL Claro Muy claro Medio Medio Amarillo | Amarillo ana-
anaranjado ranjado

CP Claro Muy claro Medio Medio Amar!llo Amarllllo ana-
anaranjado ranjado

ce Claro Claro Medio | Medio | Narama | Amariloana-
amarillo ranjado

| Claro Muy claro Fuerte Medio hewEnE - smEdle Zhe
amarillo ranjado

Cc Claro Muy claro Fuerte Medio Amarl_llo AmanI.Io ana-
anaranjado ranjado

: : Amarillo | Amarillo ana-
F Claro Muy claro Medio Medio anaranjado ranjado

SIN | Muyclaro | Muyclaro |  Débi Débil Amarillo | Amarillo ana-
anaranjado ranjado
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A continuacién se muestran los diagramas CIELAB de las probetas introducidas en la camara
de corrosién. Los dos primeros diagramas (img 105 y 106) representan a los parametros co-
rrespondientes a las medidas L*, a* y b*. El siguiente diagrama muestra los resultados de las
diferencias entre la claridad (L*), croma (C*) y tono (h). (img. 107).

Diagrama CIELAB de las probetas de corrosiéon

L*
100 - @ Iviuese # CPL/PM
ran® 100
90 - CcPL/P +b* B CP/PM
80 - L4 ® Muest 80 ACG/PM
ran® 60 X1/PM
70 - l o X C/PM
. OMUESt 40 = /
i ° - OF/PM
©1" o ¢
0 o % +SIN/PM
T ® Muest f T T T —0 T T T T ) -
ran’ -100 -80 -60 -40 -20 g 20 40 60 80 100 cpie
40 1 I/PM 20 - —CcP/C
30 - ® Muest _a* 40 - +a* ¢ CG/C
ran®
20 - c/PM 60 | mi/C
10 ©® Muest ac/c
7 ran® -80 - F/C
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Imagen 105 y 106. Resultados de L*, a* y b*. Diagrama CIELAB de las probetas de corrosion.

mCPL

mCP

mCG

mC

mF

= SIN

Imagen 107. Diagrama con resultados de las diferencias entre L*, C* y h.
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6.1.2 Resultados de camara de ultravioleta

Ciclos Cola de conejo en placa

m El color ha oscurecido muy ligeramente, siendo su percepcion muy débil.

Imagenes Aspecto antes y después (img.108 y 109), microscopio LM (img.110)

Imagen108 y 109. Aspecto del antes y después de la cola de conejo en placa en la cdmara UV.

Imagen 110. detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Ciclos Cola de conejo en polvo

m Ha sufrido un oscurecimiento muy ligero, muy poco perceptible.

Imagenes | Aspecto antes y después (img.111 y 112), microscopio LM (img.113)

Imagen 111 y 112. Aspecto del antes y después de la cola de conejo en polvo en la camara UV.

Imagen 113. detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Ciclos Cola de conejo en grano

m No ha experimentado cambios respecto al ciclo anterior.

Imagenes | Aspecto antes y después (img.114 y 115), microscopio LM (img.116)

Imagen 114 y 115. Aspecto del antes y después de la cola de conejo en grano en la camara UV.

Imagen 116. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Ciclos Coletta italiana

m No ha experimentado cambios respecto al ciclo anterior.

Imagenes | Aspecto antes y después (img.117 y 118), microscopio LM (img.119).

Imagen 117 y 118. Aspecto del antes y después de la coletta italiana en la camara UV.

Imagen 119. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Ciclos Cola fuerte

m El color ha oscurecido muy ligeramente, apreciandose muy poco..

Imagenes | Aspecto antes y después (img.120 y 121), microscopio LM (img.122).

Imagen 120 y 121. Aspecto del antes y después de la cola fuerte en la camara UV.

Imagen 122. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Ciclos Cola de carpintero

m No ha experimentado cambios respecto al ciclo anterior.

Imagenes | Aspecto antes y después (img.123 y 124), microscopio LM (img.125).

Imagen 123 y 124. Aspecto del antes y después de la cola de carpintero en la camara UV.

Imagen 125. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Ciclos Shofu Jin Nori

m No ha experimentado cambios respecto al ciclo anterior.

Aspecto antes y después (img.126 y 127), microscopio LM (img.128 y 129).

Imagenes

Imagen 126 y 127. Aspecto del antes y después del Shofu Jin Nori en la camara UV.

Imagen 128. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x. Imagen 129. Detalle al microscopio LM aumento 1.6 x.
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6.1.2.1. Ensayos colorimétricos de las probetas expuestas a
radiacién ultravioleta.

En las tablas 19 y 20, se muestran los datos numéricos del antes y después de la claridad (L*),

croma(C*) y tono (h), con sus correspondientes colores.

Tabla 19. Resultados numéricos del antes y después de L* C* h y raiz.

Nombre L* Cc* Cc* h h Raiz
Antes |Después| Antes | Después Antes | Después
CPL 7463| 62,37| 36,70 42,68 80,40| 70,82 16,66
cp 72,71 63,22| 35,85 39,21 79,07 70,19 13,42
CG 66,49 60,71| 41,94 40,58 77,55| 72,25 7,96
l 65,30| 59,34 46,90 48,65| 74,37| 6827 8,70
c 68,37 62,28 | 45,49 47,00 79,85 72,08 9,99
F 72,72 62,07| 38,71 44,65 81,67 71,51 15,87
SJN 84,18 64,26| 22,16 37,50 81,36| 67,62 28,65
Tabla 20. Resultados del antes y después de claridad, croma y tono.
Nombre L* Claridad C* Croma h Tono
Antes | Después | Antes Después Antes Después
CPL Claro | Claro Medio Medio Amarillo ana- | Naranja amari-
ranjado llento
cP Claro | Claro Medio Medio Amarillo ana- | Naranja amari-
ranjado llento
CG Claro | Claro Medio Medio Nara?ijl?oama- Naranja amarillo
I Claro | Claro eie | Fueie || OCHETE SNES | NERE S
rillo llento
Cc Claro | Claro Fuerte Fuerte Amarll_lo ana- Naranja amarillo
ranjado
F Claro | Claro Medio Medio Amarllllo ana- Naranja amarillo
ranjado
SJN Muy Claro Debil Medio Amarllllo ana- | Naranja amari-
claro ranjado llento
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A continuacion se muestran los diagramas CIELAB de las probetas introducidas en la camara
de ultravioleta. Los dos primeros diagramas (img 130 y 131) representan a los parametros
correspondientes a las medidas L*, a* y b*. El siguiente diagrama muestra los resultados de
las diferencias entre la claridad (L*), croma (C*) y tono (h). (img. 132).

Diagrama CIELAB de las probetas de ultravioleta.

L 100
+b ® Muestra n° CPL/PM
100 1 eMuestran® 30 .
CPL/PM M Muestra n° CP/PM
90 - ® Muestra n® :"g
CP/PM 60 A Muestra n° CG/PM
80 - ® ©® Muestra n®
CG/PM % X Muestra n° I/PM
® Muestra n® 40
70 4 I/PM X Muestra n° C/PM
® Muestra n® 20 +
60 - m C/PM ® Muestra n° F/PM
©® Muestra n®
50 1 o IF\//IEZAstra n° ‘ : ! T —0 T T T w ) + Muestra n° SJN/PM
SIN/PM -100 -80 -60 -40 20 0 20 40 60 80 100  _ .
40 1 aMuestran® 20 Muestra n° CPL/UV
30 - A%/IPL}(/-:';Jt\r/a n° -a* +a* = Muestra n° CP/UV
cP/UV -40 - oM °
A Muestra n° uestra n° CG/UV
20 -
Af\:/IGu/eUs\t/ra n° -60 - M Muestra n° I/UV
101 A :\/Alljl\éstra n° 80 - A Muestra n° C/UV
c/uv _b*
0 1 / b Muestra n° F/UV
0,7 1,2 -100 -

Imagen 130 y 131. Resultados de L*, a* y b*. Diagrama CIELAB de las probetas de UV.

15 mCPL
mCP
®CG
m
mC
mF
= SIN

L* c* h

Imagen 132. Diagrama con resultados de las diferencias entre L*, C* y h.
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6.1.3. Resultados de camara de Humedad y temperatura

A continuacion se exponen los resultados obtenidos en la camara de humedad y temperatura
en una misma tabla en secciones separadas, ya que las probetas se introdujeron en la mis-
ma camara en dos tandas. Primero, se introdujeron las probetas de humedad durante dos
semanas con dos ciclos diferentes de 24 horas, alternados cada dia de 85-90 HR y 50-55 HR
con una temperatura constante de 25°C. Una vez retiradas, se introdujeron las probetas de
temperatura en la camara durante un mes, en unas condiciones de 45°C de temperatura con
un 50% de humedad. Los parametros fueron ajustados apropiadamente para ver los efectos
causados en el adhesivo tanto por la humedad como por temperatura, pudiendo hacer asi una
comparativa.

Cola de conejo en placa

El adhesivo no ha experimentado modifi-
caciones en su estructura, tanto el brillo,
Temperatura Ciclos 45°C 50% HR textura y color siguen como el presentado
inicialmente. (img.136 y137) y microscopio
LM (img.138)

Imagen 133 y 134. Aspecto final de la cola de conejo en placa en la cdmara de HR
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Imagen 135. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Imagen 136 y 137. Aspecto final de la cola de conejo en placa en la camara de T

Imagen 138. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Cola de conejo en polvo

El resultado ha sido el mismo a la cola de
conejo en placa, no ha sufrido ningiin cam-
bio en su estructura. (img.142 y 143) y mi-
croscopio LM (img.144)

Temperatura Ciclos 45°C 50% HR

Imagen 139 y 140. Aspecto final de la cola de conejo en polvo en la cdmara de HR

Imagen 141. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.



Imagen 142 y 143. Aspecto final de la cola de conejo en polvo en la cdmara de T

Imagen 144. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Temperatura

Ciclos 45°C 50% HR

Cola de conejo en grano

El adhesivo presenta el mismo resultado
que las dos colas de conejo anteriores, no
presenta modificaciones de ningun tipo.
(img.148 y 149) y microscopio LM (img.150)
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Imagen 145 y 146. Aspecto final de la cola de conejo en grano en la camara de HR

Imagen 147. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Imagen 148 y 149. Aspecto final de la cola de conejo en grano en la camara de T
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Imagen 150. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Coletta Italiana

El adhesivo ha perdido el brillo que presen-
Temperatura Ciclos 45°C 50% HR taba inicialmente. (img.154 y 155) micros-
copio LM (img.156).

Imagen 151 y 152. Aspecto final de la coletta italiana en la camara de HR
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Imagen 153. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Imagen 154 y 155. Aspecto final de la coletta italiana en la camara de T

Imagen 156. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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Cola fuerte

Temperatura

Ciclos 45°C 50% HR

El adhesivo no ha experimentado modifi-
caciones en su estructura, tanto el brillo,
textura y color siguen como el presentado
inicialmente. (img.160 y 161) y microscopio
LM (img.162).

Imagen 157y 158. Aspecto final de la cola fuerte en la camara de HR
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Imagen 160 y 161. Aspecto final de la cola fuerte en la camara de T

Imagen 162. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Temperatura

Cola de carpinero

Ciclos 45°C 50% HR

Ha aparecido un craquelado nuevo super-
puesto al que ya presentaba inicialmente,
siendo este mucho mas acusado. (img.166
y 167) y microscopio LM (img.168).

105



Imagen 163 y 164. Aspecto final de la cola de carpintero en la camara de HR

Imagen 165. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Imagen 166 y 167. Aspecto final de la cola de carpintero en la camara de T
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Imagen 168. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Shofu Jin Nori

El craquelado ha cambiado, siendo este
mucho mas pequeio, habiéndose levanta-
do en algunas zonas pequefas escamas.
(img.172y 173) y microscopio LM (img.174)

Temperatura Ciclos 45°C 50% HR

Imagen 169 y 170. Aspecto final de la cola shofu jin nori en la camara de HR
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Imagen 171. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.

Imagen 172 y 173. Aspecto final de la cola shofu jin nori en la camara de T

Imagen 174. Detalle al microscopio LM aumento 1.0 x.
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6.1.3.1. Ensayos colorimétricos de las probetas expuestas a
humedad.

En las tablas 21 y 22, se muestran los datos numéricos del antes y después de la claridad (L*),
croma(C*) y tono (h), con sus correspondientes colores.

Tabla 21. Resultados numéricos del antes y después de L* C* h y raiz.

Nombre L* L* c* c* h h Raiz
Antes | Después | Antes | Después Antes | Después

CPL 74,63| 72,05| 36,70 37,17| 80,40| 79,93 2,66
cp 72,71| 71,02| 35,85 36,00 79,07| 78,96 1,69
CG 66,49 65,03 41,94 42,65 77,55 76,71 1,83

I 65,30 63,35 45,49 44,25 79,85 77,18 £ 0k

c 68,37 69,52 46,90 45,81 74,37 74,08 1,62
72,72 70,46 38,71 39,61 81,67 79,59 3,21

SJN 84,18 84,95 22,16 21,30 81,36 77,71 3,82

Tabla 22. Resultados del antes y después de claridad, croma y tono.

Nombre L* Claridad C* Croma h Tono
Antes | Después | Antes | Después Antes Después
CPL Amarillo ana-
Claro Claro Medio Medio ranjado Naranja amarillo
CP Amarillo ana-
Claro Claro Medio Medio ranjado Naranja amarillo
CG Naranja ama-
Claro Claro Medio Medio rillo Naranja amarillo
l Amarillo ana-
Claro Claro Fuerte Fuerte ranjado Naranja amarillo
c Naranja ama-
Claro Claro Fuerte Medio rillo Naranja amarillo
F Amarillo ana- | Amarillo anaran-
Claro Claro Medio Medio ranjado jado
SJN Muy Muy cla- Amarillo ana- | Amarillo anaran-
claro ro Debil Debil ranjado jado

109



A continuacién se muestran los diagramas CIELAB de las probetas introducidas en la camara
de humedad. Los dos primeros diagramas (img 175y 176) representan a los parametros co-
rrespondientes a las medidas L*, a* y b*. El siguiente diagrama muestra los resultados de las
diferencias entre la claridad (L*), croma (C*) y tono (h). (img. 177).

Diagrama CIELAB de las probetas de humedad.
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Imagen 175 y 176. Resultados de L*, a* y b*. Diagrama CIELAB de las probetas de HR.
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Imagen 177. Diagrama con resultados de las diferencias entre L*, C* y h.
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6.1.3.2. Ensayos colorimétricos de las probetas expuestas a
temperatura.

En las tablas 23 y 24, se muestran los datos numéricos del antes y después de la claridad (L*),

croma(C*) y tono (h), con sus correspondientes colores.

Tabla 23. Resultados numéricos del antes y después de L* C* h y raiz.

Nombre L* L* C* Cc* h h Raiz
Antes | Después | Antes | Después Antes | Después
CPL 74,63 70,06| 36,70 38,17 80,40| 77,93| 5,40
cp 72,71 70,78 35,85 36,30 79,07 77,96 2,26
CG 66,49 63,41 41,94 41,65 77,55 75,71 3,60
I 65,30 62,36 | 45,49 48,25 79,85 72,18 | 8,67
c 68,37 69,51 46,90 44 .81 74,37 77,08 3,61
72,72 65,93| 38,71 39,61 81,67 79,59 7,17
SJN 84,18 81,94 22,16 23,30 81,36 79,71 3,00
Tabla 24. Resultados del antes y después de claridad, croma y tono.
Nombre L* Claridad C* Croma h Tono
A Des- . .
ntes X Antes | Después Antes Después
pués
CPL Claro | Claro | Medio | Medio Aman;lgdinaran- Naranja amarillo
CP Claro | Claro | Medio | Medio Amanljl: da(u)naran- Naranja amarillo
CG Claro | Claro | Medio | Medio | Naranja amarillo | Naranja amarillo
1 Claro | Claro | Fuerte | Fuerte Amanljl;) dinaran- Naranja amarillo
Cc Claro | Claro | Fuerte | Medio | Naranja amarillo | Naranja amarillo
F Claro | Claro | Medio | Medio Amarillo anaran- | Amarillo anaran-
jado jado
SUN Muy Muy Debil Debil Amarllllo anaran- Amarllllo anaran-
claro claro jado jado
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A continuacion se muestran los diagramas CIELAB de las probetas introducidas en la camara

de temperatura. Los dos primeros diagramas (img 178y 179) representan a los parametros

correspondientes a las medidas L*, a* y b*. El siguiente diagrama muestra los resultados de

las diferencias entre la claridad (L*), croma (C*) y tono (h). (img. 180).

Diagrama CIELAB de las probetas de temperatura.
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Imagen 178 y 179. Resultados de L*, a* y b*. Diagrama CIELAB de las probetas de temperatura..
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6.2. Resultados de los ensayos de abrasiéon

En las siguientes tablas se muestran los resultados obtenidos por el diferente nimero de ci-
clos utilizados en la superficie de cada adhesivo, mostrando el comportamiento que ha tenido
el lapiz abrasivo sobre ellos a una velocidad de sesenta.

Cola de conejo

Tipo de rallado Descripcion (img.181, 182 y 183.)
en placa

Imagen 182. Detalle del rallado con 25 ciclos a 1.0 X aumentos.

Imagen 181. Detalle del rallado con 10 ciclos a 1.0 X aumentos.

Imagen183. Detalle del rallado con 35 ciclos a 1.25 X aumentos.
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Cola de conejo

en polvo Tipo de rallado Descripcion (img.184, 185y 186.)

Imagen184. Detalle del rallado con 10 ciclos a 2.0 X aumentos.

Imagen 185. Detalle del rallado con 30 ciclos a 1.6 X aumentos.

Imagen 186. Detalle del rallado con 40 ciclos a 2.0 X aumentos.
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Cola de conejo

en grano Tipo de rallado Descripcion (img.187, 188 y 189.)

Imagen 188. Detalle del rallado con 30 ciclos a 1.6 X aumentos.

Imagen 187. Detalle del rallado con 10 ciclos a 1.6 X aumentos.

Imagen 189. Detalle del rallado con 100 ciclos a 1.25 X aumentos.
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Coletta Italiana Tipo de rallado Descripcion (img.190, 191 y 192.)

10 ciclos Rallado superficial | Apenas ha rallado mucho el adhesivo, siendo este

muy ligero.

Imagen 190. Detalle del rallado con 10 ciclos a 1.25 X aumentos.

30 ciclos Rallado superficial | El rallado es muy similar a los 10 primeros ciclos
ejercidos.

Imagen 191. Detalle del rallado con 30 ciclos a 1.6 X aumentos.

60 ciclos Rallado medio El rallado es ligeramente superior a los 30 ciclos,
pero apenas se ha rallado mucho el adhesivo.

Imagen 192. Detalle del rallado con 60 ciclos a 1.6 X aumentos.

116



Cola fuerte Tipo de rallado Descripcion (img.193, 194 y 195.)

10 ciclos Rallado superficial | Ha ejercido un rallado ligero en la superficie.

Imagen 193. Detalle del rallado con 10 ciclos a 1.6 X aumentos.

30 ciclos Rallado medio Si hay diferencia con el rallado de 10 ciclos, abar-
cando este toda la zona.

Imagen 194. Detalle del rallado con 30 ciclos a 1.25 X aumentos.

40 ciclos Rallado agresivo Ha devastado bastante el adhesivo, pero sin llegar
a la madera.

Imagen 195. Detalle del rallado con 40 ciclos a 1.6 X aumentos.
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Cola de carpin-

tero Tipo de rallado Descripcién (img.196, 197 y 198.)

Imagen 197. Detalle del rallado con 30 ciclos a 1.25 X aumentos.

Imagen 196. Detalle del rallado con 10 ciclos a 1.6 X aumentos.

Imagen 198. Detalle del rallado con 60 ciclos a 1.25 X aumentos.
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Shofu Jin Nori Tipo de rallado Descripcion (img.199, 200, 201 y 202.)

10 ciclos Rallado superficial | El rallado ha sido muy ligero, afectando muy poco a
la zona del adhesivo.

Imagen 199. Detalle del rallado con 10 ciclos a 1.25 X aumentos.

20 ciclos Rallado superficial | Ha sido ligeramente mas agresivo, siendo poca la
diferencia con los 10 ciclos.

Imagen 200. Detalle del rallado con 20 ciclos a 1.25 X aumentos.

30 ciclos Rallado medio Poca diferencia con los 20 ciclos, pero si es notable
con los 10.

Imagen 201. Detalle del rallado con 30 ciclos a 1.6 X aumentos.
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60 ciclos

Rallado agresivo

Imagen 202. Detalle del rallado con 60 ciclos a 1.6 X aumentos.

Notablemente mas agresivo, llegando a devastar
no solo el adhesivo si no también la madera.

La prueba de traccion se ha realizado en cinco ocasiones, obteniendo cinco resultados dis-
tintos en kg/f, de los que se sacara una media para poder convertirlos en kgf/cm?y a MPa, de
acuerdo con la sufridera utilizada, en este caso de 50 mm de diametro.

A continuacién se mostraran mediante tablas, los resultados obtenidos (tabla 25) y descrip-
ciones de lo ocurrido en cada adhesivo por la prueba de traccién. En estas descripciones, se
adjunta como ejemplo una fotografia de ambas piezas, para una mayor visualizacion de estas.

6.3. Resultados de los ensayos de tracciéon

Tabla 26. Resultados obtenidos en los cinco ensayos de traccion realizados con sufridera de 50 mm de diametro.

Adhesivos CPL cP CG | F C SIN
Adhesivos 114 240 244 166 160 126 70
Por sufridera | 120 230 210 154 170 118 69
circular de 50 | 130 156 257 68 175 120 158
mm de diagme- | 116 180 216 130 168 126 84
tro kglf 127 179 214 124 174 114 121
Total 121.4 197 2282 | 1084 | 1696 | 1208 | 1004
Kgflcm? 6.11 10.19 | 11.20 5.09 815 | 611 | 5.09
MPa 0.60 1.00 1.10 0.50 080 | 060 | 050
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Cola de conejo en placa

Ha arrancado madera de ambas tanto de la pieza circular como de la base, quedandose adhe-
ridas en la superficie de cada una, dejando muchos mas restos en la pieza circular, quedando
fibras levantadas (img. 203).

Imagen 203. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo CPL.

Cola de conejo en polvo

Parte de la pieza base ha quedado adherida a la pieza circular y viceversa, quedando sobre
todo en la circular fibras levantadas (img. 204).

Imagen 204. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo CP.




Cola de conejo en grano

Apenas ha arrancado madera de ambas piezas, dejando levantadas algunas fibras (img. 205).

Imagen 205. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo CG.

Coletta Italiana

Este adhesivo muestra muy baja resistencia a la traccion, habiendo despegado muy facilmen-
te. Este no ha arrancado nada de madera de ninguna de las piezas (img. 206).

Imagen 206. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo I.




Cola fuerte

Unos de los adhesivos que mas resistencia ha ejercido. La pieza circular ha arrancado bastan-
te madera de la pieza base, llevandose un gran trozo de esta (img. 207).

Imagen 207. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo F.

Cola de carpintero

Esta cola ha despegado facilmente. La poca madera que ha arrancado, ha quedado pegada
a la pieza circular (img. 208).

Imagen 208. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo C.




Shofu Jin Nori

Ha arrancado madera tanto de la pieza base como de la circular (img. 209).

Imagen 209. Detalle de la fuerza ejercida por el adhesivo SIN.

A continuacién se muestra en la tabla 27 los adhesivos ordenados de mayor a menor resis-

tencia.

Tabla 27. Adhesivos ordenados de mayor a menor fuerza.

Orden Adhesivos

1° Cola de conejo en grano
2° Cola de conejo en polvo
3° Cola fuerte

4° Cola de conejo en placa
5° Cola de carpintero

6° Coletta italiana

7° Shofu Jin Nori




6.4. Resultados de los ensayos de viscosidad

En la siguiente tabla 28 se mostrara la densidad que presentan los adhesivos medidos en

minipascales por segundo, previamente calentados a una misma temperatura.

Tabla 28. Husillo utilizado, temperatura y estado del adhesivo y tiempo estimado para la medicion en 30 “y 1 .

Cola de conejo en placa
Husillo R2
RPM 200.0
T° 22,6 °C
mPa.s 30”:101.7 1:102.1
Estado El adhesivo se encuentra en un estado liquido,
Cola de conejo en polvo
Husillo R2
RPM 200.0
T° 22,9 °C
mPa.s 30”: 160.8 1:162.6
Estado El adhesivo se midié en un estado liquido.
Cola de conejo en grano
Husillo R2
RPM 200.0
T° 228C
mPa.s 307: 113.3 1:112.5
Estado El adhesivo se encuentra en un estado liquido,
Coletta Italiana
Husillo R2
RPM 200.0
T° 23°C
mPa.s 30”: 75.1 1:76.2
Estado El adhesivo se encuentra en un estado liquido,
Cola fuerte
Husillo R2
RPM 200.0
T° 22,6 °C
mPa.s 994 99.8
Estado El adhesivo se encuentra en un estado muy liquido,
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Cola de carpintero
Husillo R2
RPM 200.0
T° 22,7 °C
mPa.s 63.7 63.7
Estado El adhesivo se encuentra en un estado muy liquido.
Shofu Jin Nori
Husillo R7
RPM 200.0
T° 22,8°C
mPa.s 137343 139265
Estado El adhesivo esta en un estado muy denso.

6.5. Resultados de la medicion de pH

En la tabla 29 se muestran los resultados obtenidos con los dos pH-metro utilizados. Con esta
prueba se comprueba si la diferencia entre ambas mediciones oscila mucho de una a otra.
Una vez obtenidos los resultados del peachimetro de contacto y el sumergido, obtenemos un
pH intermedio entre ambos.

Tabla 29. pH de los diferentes adhesivos utilizados.

Adhesivos Contacto Sumergido pH intermedio
Cola de conejo en placa 4,35 4,20 4’27
Cola de conejo en pol-
5,63 5,30 5’46
vo
Cola de conejo en gra-
4,73 4,93 4,83
no
Coletta italiana 4,80 4,42 4’61
Cola fuerte 5,61 5,74 5,67
Cola de carpintero 5,33 5,31 5,32
Shofu Jin Nori 5,42 4,01 4,71

En la tabla podemos observar como la diferencia entre los dos tipos de mediciones es minima,
estando en un intervalo de 0’02 a 0’40. El unico adhesivo donde la diferencia de la medicion

es mas alta es el Shofu Jin Nori, siendo de 1°41.
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6.6. Resultados de los ensayos de flexibilidad

Se han convertido las graficas extraidas por el programa Microtest en la prueba de flexibili-

dad, por el programa Microsoft Excel, mostrando los siguientes resultados elongacion, fuerza

y posicion del adhesivo, utilizando una escala para los resultados de muy flexible, flexible y

medianamente flexible (tabla 30).

Tabla 30. Resultado de la prueba de flexibilidad de los diferentes adhesivos.

Imagen 210. Curva de fuerza x elongacién sobre la muestra de cola de conejo en placa.

48 Veéase anexos 7.3

Adhesivo CPL CP CG | F C SJN
Rotura No No No No No No X
Muy flexi- Mediana- Mediana- Flexible Muy flexible Flexible No se
ble mente flexi- | mente flexi-
Resulta- pudo
ble ble .
do realizar
48
(img.210) | (img.211) (img.212) | (mg.213) | (mg.214) | (img215) |Probet
Cola de conejo en placa
250
200
150
——CPL
100
50
0
0 0,05 0,1 0,15 0,25 03
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Cola de conejo en polvo

450
400
350
300
250
200 —
150
100

50

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Imagen 211. Curva de fuerza x elongacion sobre la muestra de cola de conejo en polvo.

Cola de conejo en grano

300

250

200

150

100

50

CG

0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Imagen 212. Curva de fuerza x elongacion sobre la muestra de cola de conejo en grano.

Coletta Italiana

180
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80
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0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3 0,35

Imagen 213. Curva de fuerza x elongacién sobre la muestra de coletta italiana.




Cola fuerte

250

200

150

100

-0,1

o

0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6

Imagen 214. Curva de fuerza x elongacion sobre la muestra de cola fuerte.

Cola de carpintero

180
160
140
120
100
80 —c
60
40

20

-0,1 0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Imagen 215. Curva de fuerza x elongacién sobre la muestra de cola de carpintero.

6.7. Resultados de los ensayos de reversibilidad

Tras los ensayos realizados con los diferentes disolventes para la prueba de reversibilidad, se
exponen mediante diferentes tablas (31, 32, 33 y 34) los diferentes resultados obtenidos en
los adhesivos seleccionados (para ver el proceso de reversibilidad véase anexos 7.7):
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Tabla 31. Resultados de la reversibilidad de los adhesivos con agua mediante capilaridad.

Agua

La cola ha hinchado, volviendo a estado gel.
CPL |La capa de adhesivo se ha retirado facil con
pinzas.

Mismo resultado que la CPL, pero se ha ne-
CP cesitado un bisturi para separar la cola de la
madera.

Igual resultado que CP. El adhesivo ha hin-
CG chado pero ha requerido de bisturi para poder
ser retirado.

I Mismo resultado que CPL y CG.

C Mismo resultado que CPL y CG.

F Mismo resultado que CPL y CG.

El adhesivo no ha hinchado, pero si ha reblan-

SJN . w . . . ,
decido, retirandose facilmente con bisturi.




Tabla 32. Resultados de la reversibilidad de los adhesivos con acetona mediante capilaridad.

Acetona Imagen

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
CPL |ninguna forma, estando el adhesivo intacto y
seco sin poder ser retirado.

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
CP ninguna forma, estando el adhesivo intacto y
seco sin poder ser retirado.

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
CG ninguna forma, estando el adhesivo intacto sin
poder ser retirado.

El adhesivo ha craquelado perpendicular a la
| veta. Ha perdido algo de brillo pero el resto de
la capa estéa bien adherida y seca.

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
C ninguna forma, estando el adhesivo intacto y
seco sin poder ser retirado.

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
ninguna forma, estando el adhesivo intacto y
F seco sin poder ser retirado.

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
SJN | ninguna forma, estando el adhesivo intacto y
seco sin poder ser retirado.




Tabla 33. Resultados de la reversibilidad de los adhesivos con alcohol mediante capilaridad.

Alcohol Imagen

No ha afectado a la estructura del adhesivo de
CPL | ninguna forma, estando el adhesivo intacto y
seco sin poder ser retirado.

El adhesivo ha mateado un poco, pero el resto
CP | no ha experimentado cambio, estando seco,
sin poder ser retirado.

CG El adhesivo ha mateado un poco,

No ha experimentado cambios, estando la
capa seca, sin poder retirarse.

El adhesivo ha cuarteado mas, presentando

C
también una pérdida de espesor.
F No ha experimentado cambios, estando la
capa seca, sin poder retirarse.
El adhesivo ha perdido mucho espesor, que-
SUN dando casi disuelto, estando la fina capa que

queda mas cuarteada que la presentada ini-
cialmente.




Tabla 34. Resultados de la reversibilidad de los adhesivos con xileno mediante capilaridad.

Xileno

No ha provocado cambios en el adhesivo, es-

CPL : .
tando seco y sin poder ser retirado.

No puede ser retirado, esta seco y apenas ha
CP | sufrido cambios, Ha perdido algo de brillo, ha-
biendo mateado un poco.

No ha provocado cambios en el adhesivo, es-

CG
tando seco y sin poder ser retirado.

No puede ser retirado, esta seco y apenas ha
| sufrido cambios, Ha perdido algo de brillo, ha-
biendo mateado un poco.

El craquelado que ya presentaba inicialmente
C esta mucho mas acentuado. El adhesivo se le-
vanta facilmente con ayuda del bisturi.

La capa de adhesivo se ha levantado de la ma-
F dera por los bordes. Ha reblandecido pero no
ha hinchado, retirandose facil con bisturi.

La capa ha perdido espesor, pero no puede re-
tirarse.

SJIN
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7. Conclusiones

Ya finalizados los resultados conseguidos en los ensayos, a continuacién se muestran las
conclusiones obtenidas, donde se expone que adhesivo ha resistido mejor a cada ensayo
realizado, y determinar asi, el adhesivo mas idoneo para utilizar en el ensamblado de madera.

7.1. Conclusion final

Una vez desarrollado el estudio comparativo entre los diferentes adhesivos naturales elegidos
para este trabajo de fin de master, conocidas sus propiedades fisico-quimicas, ventajas e in-
convenientes, a través de los diferentes ensayos en las camaras de envejecimiento acelerado
y los ensayos de resistencia, hemos podido comprender el porqué la famosa cola de carpinte-
ro, adhesivo utilizado en los procesos de ensamblado de madera, tanto en la elaboracion de
esculturas como en la confeccion de muebles, ha sido el adhesivo que mayores problemas ha
presentado en todos los ensayos realizados, sufriendo numerosos cambios en su estructura,
siendo estas muy visibles.

En cada ensayo de las camaras de envejecimiento acelerado, el adhesivo presenta un cra-
quelado distinto, siendo unos mas acusados que otros (Véase anexos 7.2). En cuanto a los
ensayos de resistencia, la cola de carpintero también ha presentad una baja fuerza a la trac-
cién y al rallado abrasivo.

Los tres tipos de cola de conejo utilizadas, ya sea en placa, en polvo o en pellet, han sido
sin duda, los tres adhesivos que mejor resultado han presentado en las camaras de enveje-
cimiento acelerado, sin sufrir apenas un minimo/o ningin cambio en su estructura, siendo
los resultados obtenidos muy buenos, presentando muy bien una gran fuerza al despegado y
resistente al rallado abrasivo.

Es por esto que, la cola de carpintero dejo de utilizarse, sustituyéndose por los adhesivos
sintéticos, a pesar de existir otros adhesivos alternativos que, aunque requieren un calenta-
miento previo de la cola, no requieren un calentamiento del soporte.
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8. Anexos

8.1. Tipos de craquelados y grietas aparecidos en los ensayos reali-

zados.

Hemos podido apreciar que en cada ensayo realizado la cola de carpintero y el Shofu jin nori

han experimentado un tipo de grietas o craquelados distintos.

Es por ellos que a continuacion mostramos mediante tablas, el nombre de cada probeta, el

tipo de craquelado y grieta junto con el dibujo del respectivo craquelado (tablas 35 y 36).

Tabla 35. Tipos de grietas y craquelados de la cola de carpintero.

Cola de carpintero

Probeta

Tipo de craquelado / grieta

Dibujo

Probeta madre

Grietas quebradas cerradas

Ultravioleta

Craquelado trapecio

Corrosion

Grieta fusiforme

Humedad

Grietas quebradas cerradas

Temperatura

Grietas quebradas abiertas
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Tabla 36. Tipos de grietas y craquelados del Shofu Jin Nori.

Ultravioleta Craquelado triangular

Humedad Craquelado doble bifurcacion
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8.2. Probeta Shofu Jin Nori para flexibilidad

Al igual que el resto de adhesivos, para el Shofu jin nori también se preparé una lamina de

adhesivo para la prueba de flexibilidad con el Deben Microtest. El adhesivo se aplico puro

mediante espatula sobre un papel melinex bajo peso para que adquiriese una superficie lisa,

pero el resultado no fue el deseado ya que el adhesivo cuarteé hasta romperse en diferentes

trozos.

Es por ello que se decidi6 repetir la prueba diluyendo el adhesivo con agua desionizada, para

rebajar asi su fuerza adhesiva y evitar el cuarteado. En la tabla 37, quedan expuestas las

diferentes soluciones realizadas para esta probeta, con su consiguiente resultado.

Tabla 37. Resultados de la probeta de flexibilidad del shofu jin nori.

Preparacion

Resultado

Adhesivo puro en
frio aplicado me-
diante espatula

El adhesivo ha cuarteado has-
ta romperse en trozos, oscure-
ciéndose también de un tono
blanquecino a un tono amari-
llento.

20 gramos de
SJN + 10 ml de
agua desionizada
aplicado en ca-
liente

El adhesivo ha cuarteado en
trozos mas pequefios hasta
romperse.

15 gramos de
SIN + 20 ml de
agua desionizada
aplicado en ca-
liente

El adhesivo ha curvado y cuar-
teado sin llegar a romperse del
todo.
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Por ello, fue imposible conseguir una lamina adecuada que se adaptara al ensayo de flexibili-
dad, por lo que finalmente se decidid no realizarla.

8.3. Otros datos técnicos de la instrumentacion utilizado
8.3.1. Electronic adhesién Tester KN-10
- Normas: EN 24624, ISO 4624-78, ASTM D 4541-95 para capas de pinturay EN 1015-
12 para revestimientos y morteros en construccion.
- Escala: 5-1000 kg/f (desde 0,05 a 10.00 KN).
- Resolucién: 1 kg/f.

- Version: 0302700 probador de adherencia electrénica de acuerdo a la norma UNE EN
1015-12.

Equipamiento basico:
Modelo para construccion, morteros y revestimientos (EN 1015-12) (codigo Neurtek 0302700):

Probador de adherencia.

- 5 soportes de aluminio de 50 mm de diametro.

- Trépano de 50 mm de diametro o herramienta de corte de carburo de tungsteno.
- Bola de traccion de 75 mm y enchufe conjunto.

- Arandela de apoyo.

- Llave Allen de 2,5 mm.

- Adhesivo.

- Maleta de transporte.

8.3.2. Visco Star Plus
Caracteristicas principales:

e Lectura directa en una pantalla de cristal iluminada.



Datos de la pantalla:

RPM velocidad seleccionada.

Husillo seleccionado SP.

CP lectura viscosidad (mPa.s) o cSt.

Porcentaje de escala %.

Temperatura de la muestra C° F°

Velocidad de deformacion (con husillos coaxiales) SR (s1).
Esfuerzo cortante (con husillos coaxiales) SS (N/m2).
Densidad g/cm®.

Determinaciones relativas y absolutas de viscosidad.

Lectura de la viscosidad: viscosidad dinamica (cP o mPa - s) o la viscosidad cinema-
tica (cSt).

Posibilidad de cambiar las unidades de datos de Sl a CGS.
Tiene 19 velocidad fija, 0,3 a 200 rpm.

El equipo realiza una AUTO-TEST con alarmas acusticas y visuales en caso de cual-
quier mal funcionamiento.

Sonido de alarma cuando se trabaja por debajo del 15% de la escala.
Funcion AUTO-RANGE.

10 memorias de trabajo.

Lectura de la temperatura por PT100.

Viscosimetro calibrado por el usuario (viscosidad y temperatura).
Interfaz: RS232, 12C, Plotter.

8 opciones de idioma.

Software Datalogger: Descargando obtiene resultados a un PC en formato Excel.
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8.3.3. Deben Microtest Materials testing modules V5.2

Tiene un software ejecutable con Windows XP y Windows 7 para el control de médulos y de vi-
sualizacién en tiempo real de la curva de fuerza-extension. También es posible con el software
opcional y una tarjeta mostrar las capturas de la pantalla del PC en una television, teniendo
también opciones como guardar y recuperar imagenes de la muestra.

e 2KNvy5KN etapa de compresién a la traccidn y flexion horizontal

Los médulos microtest 2 kN y 5kN se han disefiado especificamente para permitir la observa-
cién en tiempo real de la alta tensién de una muestra con el SEM, microscopio dptico AFM o
del sistema DRX.

El conjunto de software de Windows 7XP/07 coge los parametros y los muestra con una curva
de esfuerzo/deformacion en directo en la pantalla del ordenador.

Las células de 150 NN a 5kN cubren la mayoria de las aplicaciones, con tasas de extensién de
0.005mm/min a 50mm/min.

Todas las etapas tienen escalas lineales para la medicidn de elongacién y codificadores 6pti-
cos para el control de velocidad.

Las opciones incluyen tres y cuatro abrazaderas de flexién de punto, abrazaderas de fibra y
adaptadores de montaje para microscopio. Los médulos son controlados por el software de
ensayos de traccidon Microtest y con sus versiones especiales pueden ajustarse a los requisi-
tos de los clientes.

8.3.4. Espectrofotometro CM2600D

o Portatil: disefio que se ajusta a su mano, ligero, puede alimentarse por baterias o un
adaptador de AC.

e Dos diametros de medicion: puede seleccionarse de 8mm o 3 mm, en base de lo que
se va a medir.

e Compacto: las mediciones pueden tomarse desde muchos angulos distintos.

e Pantalla de cristal liquido (LCD): tiene visualizaciones multiples, y presenta una fun-
cién de inversion para que la pantalla pueda leerse sin importar que mano sostiene
el dispositivo.

e Facil de usar: solo tiene dos botones principales, uno para medir y el otro, la rueda de
navegacion, que recorre las opciones y se presiona para seleccionar.

e Mediciones SCl y SCE: puede calcular y exhibir ambas simultaneamente.
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e Seis idiomas: inglés, espafiol, francés, aleman, italiano y japonés.

e Software opcional SpectraMagic ™ NX: permite a los usuarios realizar una inspeccion
y analisis de color exhaustivos.

e Visor iluminado: hace aun mas facil la toma de mediciones.

8.3.5. Xilohigréometro
Datos técnicos del Testo 606-2:

- Sensores: Resistencia eléctrica (medicién de la conductividad), sensor de humedad
Testo, sensor de temperatura NTC.

- Parametros de medicion: % humedad del material (madera, material de construccion),
%HR, td, wb, °C, °F.

- Rangos de medicion: Humedad del material.
Material 1: 9.0 — 93.7 % - Material 7: 0.0- 22.9%;
-10 -50°C, 14 — 122 °F,

0-100 %

- Directiva CE: 89/336/CEE.

8.4. Otros instrumentales utilizados
8.4.1. Fotografias con camara Canon EOS 1100D

Para el estudio fotografico de los procesos realizados durante el trabajo se ha utilizado la
camara fotografica de la casa Canon, modelo EOS 1100D.

Es una camara SLR digital de alto rendimiento, con un sensor CMOS incorporado de elevado
nivel de detalle con aproximadamente 12,2 megapixeles efectivos. DIGIC 4. AF de 9 puntos
de alta precision y alta velocidad, disparos en serie aproximadamente de 3 fps, disparo con
Vision en Directo y grabacion video de alta definicion. La camara responde rapidamente al fo-
tografiar en cualquier momento, proporciona muchas funciones adecuadas para la fotografia
avanzada ofreciendo otras caracteristicas.

8.4.2. Balanza de precision KERN 440

La balanza de precision electronica modelo KERN 440 versién 4.1 09/2009 E determina el
peso del material de pesaje (img.56). Esta balanza ha sido disefiada como balanza no auto-
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matica, es decir, que el material de pesaje se tiene que colocar de manera manual y cuida-
dosa en el centro del platillo de pesaje. En cuanto se obtenga el valor de pesaje estable, se
puede proceder a leer el valor indicado en la balanza. Tiene una capacidad maximade 40 gy

una minima de 0,001 g (tabla 38).

Tabla 38. Datos técnicos.

contadas

KERN 440 -21N 440 -21A 440 -33N
Lectura (d) 0,001 g 0,001 g 0,01g
Gama de pesaje (max) 40¢g 60g 200 g
Gama de taraje (subtractivo) 40 g 60 g 200 g
Reproducibilidad 0,001g 0,001g 0,01g
Linearidad 10,003 g 10,003 g 10,02 g
Peso minimo de pieza con piezas conta- 0,002 g 0,002 ¢ 0,02g
das

Tiempo de calentamiento 2 horas 2 horas 30 minutos
Cantidad de piezas referencial con piezas 5, 10, 25, 50

Unidades de pesaje Pormenores

»,Unidades de pesaje“ cap. 7.9

Peso de ajuste recomendado, no adjunto 40g (F1) 50g (F2) 200g (M1)
(clase)
Tiempo de estabilizacion (tipico) 3 sec.

Temperatura de servicio

+5°C....+35°C

Humedad del aire

max. 80 % (no condensado)

Carcasa (A x p xa) mm 165 x 230 x 80

Plataforma de pesaje mm @81 @ 81 @ 105
Peso kg (neto) 1,0 1,0 1,0
Dispositivo de pesaje sumergido - - Estandar
Gancho de pesaje sumergido - - Opcidn

8.5. Datos de la silicona empleada

Es un caucho de silicona altamente resistente, compuesto por dos componentes, una solucion
fluida y un endurecedor SILASTIC 83, que al mezclarlos catalizan a temperatura ambiente,
mediante una reaccion de condensacion (tabla 39).
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Tabla 39. Propiedades de la silicona empleada en el molde para probetas de reversibilidad.

PROPIEDADES VALOR
Mezcla de base y agente de curad (100:5 en peso)
Viscosidad en la mezcla 15.000
Color Azul claro
Tiempo de aplicacion de la mezcla catalizada a 23°C (73,4 °F) 90-120
Tiempo de curado 24 h

Curado después de 7 dias a 23°C (73,4 °F)

Dureza (shore A)

Resistencia a la traccién 2.1
Alargamiento a la rotura 450
Resistencia al desgarre 6
Densidad relativa a 23°C (73,4 °F) 1,15
Contraccion lineal 0,4-0,5

8.6. Imagenes de las pruebas de reversibilidad

Estas son unas de las imagenes de como se comprobd la reversibilidad de los adhesivos en
las pruebas de reversibilidad en diferentes disolventes de cada adhesivo (img. 216 - 220):

Imagen 216 y 217. Probeta dentro del disolvente y capa de adhesivo hinchada.
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Imagen 211. Detalle de como no puede ser retirado.
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8.7 Disolventes utilizados en la prueba de reversibilidad.

A continuacién se describen detalladamente los cuatro disolventes utilizados en la prueba de
reversibilidad.

Agua desionizada:

El agua o H,o, es una sustancia sin olor, color ni sabor, que se encuentra en la naturaleza en
estado mas o menos puro, formando rios, lagos y mares, ocupando las tres cuartas partes del
mundo (cibre cerca del 71 % de la corteza terrestre), formando parte también de los seres vivos,
siendo esencial para la supervivencia de todos los seres vivos. La molécula esta constituida por
dos atomos de hidrégeno y uno de oxigeno.

Acetona:

La acetona o dimetil cetona, 2 propanona y beta ketopropane, con una férmula quimica CH,
(CO) CH,, es un compuesto quimico del grupo de las cetonas, que se encuentra naturalmente
en el medioambiente formandose a través de las plantas, arboles, gases volcanicos, incendios
forestales y como producto de la descomposicion de la grasa corporal. Los procesos industriales
también pueden aportarlo. A temperatura ambiente se presenta como un liquido incoloro, infla-
mable y con un olor muy penetrante. Se evapora facilmente, el vapor es mas denso que el aire, y
puede extenderse a ras del suelo. Es empleado como disolvente orgénico y es soluble en agua.

Alcohol etilico:

El etanol o alcohol etilico CH,-CH,-OH (C2H,O), es un compuesto quimico del grupo de los al-
coholes. Es un liquido incoloro, con un olor caracteristico, inflamable y de alta volatilidad, siendo
sus vapores mas pesados que el aire. Es soluble en agua a cualquier proporcion. Se obtiene
principalmente al tratar el etileno con acido sulfurico concentrado con su posterior hidrélisis. Tam-
bién puede obtenerse de forma natural a través de la fermentacion, por medio de las levaduras
de algunos alimentos. Es muy utilizado como disolvente en muchos campos como farmacos,
plasticos, cosméticos, entre otros.

Xileno:

El xileno, xilol o dimetilbenceno C, H, (CH3), es un hidrocarburo obtenido de los gases de cocke
(gases combustibles que arden con llama luminosa y que se forman por destilacion seca de hulla
o carbdn de piedra sin aire, a unas temperaturas de 1200 - 1300°C) o de los gases obtenidos de
la destilacién seca de la madera (de ahi su nombre xilon que significa madera en griego) y en al-
gunos petroleos. Se trata de un liquido incoloro, inflamable y de un olor similar al tolueno, soluble
en alcohol y en éter, e insoluble en agua. Industrialmente, los xilenos son buenos disolventes y se
usan como tales. También se utilizan para la produccién del acido tereftalico que es el compuesto
de partida para la obtencion de poliésteres, también para lacas, esmaltes industriales y forman
parte de varias formulaciones de combustibles de gasolina donde destacan por su elevado indice
de octano.
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8.8. Fichas técnicas

Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACETONA ICSC: 0087
Abril 2009

CAS: 67-64-1 2-Propanona

RTECS: AL3150000 Dimetil cetona

NU: 1090 Metil cetona

CE Indice Anexo I: 606-001-00-8 C,HO/CH;-CO-CH,

CE/EINECS: 200-662-2 Masa molecular: 58.1

TIPO DE PELIGRO / PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas, NO Polvo, espuma resistente al alcohol, agua
producir chispas y NO en grandes cantidades o dioxido de
fumar. carbono.

EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son explosivas. Sistema cerrado, En caso de incendio: mantener frios los
El calentamiento intenso puede producir | ventilacion, equipo bidones y demas instalaciones rociando
aumento de la presion con riesgo de eléctrico y de alumbrado con agua.
estallido. a prueba de explosion.

NO utilizar aire
comprimido para llenar,
vaciar o manipular.
Utilicense herramientas
manuales no
generadoras de chispas.

EXPOSICION

Inhalacién Dolor de garganta. Tos. Confusion Ventilacion, extraccion Aire limpio y reposo. Proporcionar
mental. Dolor de cabeza. Vértigo. localizada o proteccion asistencia médica.

Somnolencia. Pérdida del conocimiento. | respiratoria.

Piel Piel seca. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y

lavar la piel con agua y jabén.

Ojos Enrojecimiento. Dolor. Vision borrosa. Gafas de proteccion de Enjuagar con agua abundante durante

seguridad. varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con facilidad).
Proporcionar asistencia médica.
Ingestion Nauseas. Vomitos. (Ver Inhalacién). No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. Proporcionar asistencia
fumar durante el trabajo. médica.
Lavarse las manos antes
de comer.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Eliminar toda fuente de ignicion. Ventilar. Proteccion personal: filtro | Clasificacion UE |

para gases y vapores organicos de bajo punto de ebullicion Simbolo: F, Xi

adaptado a la concentracion de la sustancia en el aire. NO verterlo R: 11-36-66-67

en el alcantarillado. Recoger el liquido procedente de la fuga en S: (2-)9-16-26

recipientes precintables. Absorber el liquido residual en arena o
absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro. Eliminarlo a
continuacion con agua abundante.

Clasificacion NU
Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: Il
Clasificacion GHS
Peligro
Liquido y vapores muy inflamables.
Provoca irritacién ocular.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Caédigo NFPA: H1; F3; RO

A prueba de incendio. Separado de: Ver Peligros Quimicos. Alimacenar
en un area sin acceso a desaguies o alcantarillas.

Preparada en el Contexto de Cooperacion entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2009
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ACETONA ICSC: 0087
Abril 2009

CAS: 67-64-1 2-Propanona

RTECS: AL3150000 Dimetil cetona

NU: 1090 Metil cetona

CE Indice Anexo I: 606-001-00-8 C,HO/CH,-CO-CH,

CE/EINECS: 200-662-2 Masa molecular: 58.1

TIPO DE PELIGRO/ PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /

EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA

INCENDIOS
INCENDIO Altamente inflamable. Evitar las llamas, NO Polvo, espuma resistente al alcohol, agua
producir chispas y NO en grandes cantidades o didxido de
fumar. carbono.

EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son explosivas. Sistema cerrado, En caso de incendio: mantener frios los
El calentamiento intenso puede producir | ventilacion, equipo bidones y demas instalaciones rociando
aumento de la presion con riesgo de eléctrico y de alumbrado con agua.
estallido. a prueba de explosion.

NO utilizar aire
comprimido para llenar,
vaciar o manipular.
Utilicense herramientas
manuales no
generadoras de chispas.

EXPOSICION

Inhalacién Dolor de garganta. Tos. Confusion Ventilacién, extraccion Aire limpio y reposo. Proporcionar
mental. Dolor de cabeza. Vértigo. localizada o proteccion asistencia médica.

Somnolencia. Pérdida del conocimiento. | respiratoria.

Piel Piel seca. Guantes de proteccion. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y

lavar la piel con agua y jabon.

Ojos Enrojecimiento. Dolor. Visién borrosa. Gafas de proteccion de Enjuagar con agua abundante durante

seguridad. varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con facilidad).
Proporcionar asistencia médica.
Ingestion Nauseas. Vémitos. (Ver Inhalacién). No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. Proporcionar asistencia
fumar durante el trabajo. médica.
Lavarse las manos antes
de comer.

DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO

Eliminar toda fuente de ignicion. Ventilar. Proteccion personal: filtro | Clasificacion UE

para gases y vapores organicos de bajo punto de ebullicién Simbolo: F, Xi

adaptado a la concentracion de la sustancia en el aire. NO verterlo R: 11-36-66-67

en el alcantarillado. Recoger el liquido procedente de la fuga en S:(2-)9-16-26

recipientes precintables. Absorber el liquido residual en arena o
absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro. Eliminarlo a
continuacién con agua abundante.

Clasificacion NU

Clasificacion de Peligros NU: 3

Grupo de Envasado NU: I

Clasificacion GHS
Peligro

Liquido y vapores muy inflamables.

Provoca irritacion ocular.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Caodigo NFPA: H1; F3; RO

A prueba de incendio. Separado de: Ver Peligros Quimicos. Almacenar
en un area sin acceso a desagles o alcantarillas.

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2009
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ETANOL (ANHIDRO)

Alcohol etilico

CAS: 64-17-5

RTECS: KQ6300000

NU: 1170

CE indice Anexo I: 603-002-00-5

CE / EINECS: 200-578-6

TIPO DE PELIGRO / | PELIGROS AGUDOS /

EXPOSICION SINTOMAS

INCENDIO Altamente inflamable.

EXPLOSION Las mezclas vapor/aire son
explosivas.

EXPOSICION

Inhalacion Tos. Dolor de cabeza.
Fatiga. Somnolencia.

Piel Piel seca.

Ojos Enrojecimiento. Dolor.
Quemazén.

Ingestion Sensacion de quemazén. Dolor
de cabeza. Confusién. Vértigo.
Pérdida del conocimiento.

DERRAMES Y FUGAS

Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicién. Recoger, en la
medida de lo posible, el liquido que se derramay el ya
derramado en recipientes herméticos. Eliminar el residuo
con agua abundante.

RESPUESTA DE EMERGENCIA

Ficha de emergencia de transporte (Transport
Emergency Card): TEC (R)-30S1170.
Codigo NFPA: H 0; F 3; R 0;

IPCS

International
Programme on

Chemical Safety \\\f i:] O

CH3CH20OH / C2HsO
Masa molecular: 46.1

PREVENCION

Evitar las llamas, NO producir
chispas y NO fumar. NO poner
en contacto con oxidantes
fuertes.

Sistema cerrado, ventilacion,
equipo eléctrico y de alumbrado a
prueba de explosion. NO utilizar
aire comprimido para llenar, vaciar
o manipular.

Ventilacion, extraccion
localizada o proteccién
respiratoria.

Guantes de proteccion.

Gafas ajustadas de seguridad.

No comer, ni beber, ni fumar
durante el trabajo.

ICSC: 0044
Octubre 2000

PRIMEROS AUXILIOS /
LUCHA CONTRA INCENDIOS

Polvo, espuma resistente al alcohol,
agua en grandes cantidades, di6xido
de carbono,

En caso de incendio: mantener frios los
bidones y demas instalaciones
rociando con agua.

Aire limpio, reposo.

Quitar las ropas contaminadas. Aclarar
y lavar con agua y jabén.

Enjuagar con agua abundante durante
varios minutos (quitar las lentes de contacto
si puede hacerse con facilidad), después
proporcionar asistencia médica.

Enjuagar la boca. Proporcionar
asistencia médica.

ENVASADO Y ETIQUETADO

Clasificacion UE
Simbolo: F

R: 11

S: (2-)7-16
Clasificacion NU

Clasificacién de Peligros NU: 3

Grupo de Envasado NU: ||
ALMACENAMIENTO

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes.
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

ETANOL (ANHIDRO)

ICSC: 0044

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FiSICO; ASPECTO:
Liquido incoloro, de olor caracteristico.

PELIGROS FiSICOS:
El vapor se mezcla bien con el aire, formandose facilmente
mezclas explosivas.

PELIGROS QUIMICOS:

Reacciona lentamente con hipoclorito célcico, 6xido de plata y
amoniaco originando peligro de incendio y explosién. Reacciona
violentamente con oxidantes fuertes tales como &cido nitrico,
nitrato de plata, nitrato de mercurio o perclorato magnésico,
originando peligro de incendio y explosion.

LIMITES DE EXPOSICION:

TLV: 1000 ppm (como TWA), A4 (no clasificable como
cancerigeno humano) (ACGIH 2004).

MAK: 500 ppm; 960 mg/m®; Categoria de limitacién de pico: 11(2),
Cancerigeno: categoria 5, Mutageno: categoria 5, Riesgo para el
embarazo: grupo C (DFG 2004).

VIAS DE EXPOSICION:
La sustancia se puede absorber por inhalacién del vapor y por
ingestion.

RIESGO DE INHALACION:
Por evaporacién de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar
bastante lentamente una concentraciéon nociva en el aire.

EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION:

La sustancia irrita los ojos. La inhalacién de altas
concentraciones del vapor puede originar irritacion de los ojos y
del tracto respiratorio. La sustancia puede afectar al sistema
nervioso central.

EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA:

El liquido desengrasa la piel. La sustancia puede afectar al tracto
respiratorio superior y al sistema nervioso central, dando lugar a
irritacién, dolor de cabeza, fatiga y falta de concentracién. Ver
Notas.

PROPIEDADES FiSICAS

Punto de ebullicién: 79°C

Punto de fusién: -117°C

Densidad relativa (agua = 1): 0,8
Solubilidad en agua: miscible

Presién de vapor, kPa a 20°C: 5,8
Densidad relativa de vapor (aire = 1): 1,6

Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,03
Punto de inflamacién: 13°C c.c.

Temperatura de autoigniciéon: 363°C

Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 3.3-19
Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: -0.32

DATOS AMBIENTALES

NOTAS

El consumo de etanol durante el embarazo puede afectar al feto. La ingesta crénica de etanol puede causar cirrosis hepéatica. El
punto de inflamacién de la disolucién acuosa al 50% es 24 °C. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en abril de 2005: ver

Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2013):

VLA-EC: 1000 ppm; 1910 mg/m®

Notas: Esta sustancia tiene prohibida total o parcialmente su comercializacién y uso como fitosanitario y/o biocida.

Nota legal

Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente

de requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el

INSHT, autor de la versién espafiola.

© IPCS, CE 2005



Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

o-XILENO ICSC: 0084
Marzo 2002
CAS: 95-47-6 orto-Xileno
RTECS: ZE2450000 1,2-Dimetilbenceno
NU: 1307 o-Xilol
CE Indice Anexo I: 601-022-00-9 CgH,(CH,), /CgH,g
CE/EINECS: 202-422-2 Masa molecular: 106.2
TIPO DE PELIGRO/ PELIGROS AGUDOS / PREVENCION PRIMEROS AUXILIOS /
EXPOSICION SINTOMAS LUCHA CONTRA
INCENDIOS
INCENDIO Inflamable. Evitar las llamas, NO Polvo, agua pulverizada, espuma, diéxido
producir chispas y NO de carbono,
fumar.
EXPLOSION Por encima de 32°C pueden formarse Por encima de 32°C, En caso de incendio: mantener frios los
mezclas explosivas vapor/aire. sistema cerrado, bidones y demas instalaciones rociando
ventilacion y equipo con agua.
eléctrico a prueba de
explosion. Evitar la
generacion de cargas
electrostaticas (por
ejemplo, mediante
conexion a tierra).
EXPOSICION iHIGIENE ESTRICTA!
iEVITAR LA
EXPOSICION DE
MUJERES
(EMBARAZADAS)!
Inhalacién Vértigo. Somnolencia. Dolor de cabeza. | Ventilacion, extraccion Aire limpio, reposo. Proporcionar
Nauseas. localizada o proteccion asistencia médica.
respiratoria.
Piel Piel seca. Enrojecimiento. Guantes de proteccién. Quitar las ropas contaminadas. Aclarar y
lavar la piel con agua y jabén.
Ojos Enrojecimiento. Dolor. Gafas de proteccién de Enjuagar con agua abundante durante
seguridad. varios minutos (quitar las lentes de
contacto si puede hacerse con facilidad),
después proporcionar asistencia médica.
Ingestion Sensacion de quemazon. Dolor No comer, ni beber, ni Enjuagar la boca. NO provocar el vémito.
abdominal (para mayor informacién, fumar durante el trabajo. Proporcionar asistencia médica.
véase Inhalacion).
DERRAMES Y FUGAS ENVASADO Y ETIQUETADO
Ventilar. Eliminar toda fuente de ignicion. Recoger, en la medida de | Clasificacion UE
lo posible, el liquido que se derrama y el ya derramado en Simbolo: Xn
recipientes herméticos. Absorber el liquido residual en arena o R: 10-20/21-38
absorbente inerte y trasladarlo a un lugar seguro. NO permitir que S: (2-)25
este producto quimico se incorpore al ambiente. (Proteccién Nota: C

personal complementaria: Filtro respiratorio para vapores organicos
y gases).

Clasificacién NU
Clasificacion de Peligros NU: 3
Grupo de Envasado NU: Il

RESPUESTA DE EMERGENCIA

ALMACENAMIENTO

Ficha de emergencia de transporte (Transport Emergency
Card): TEC (R)-30S1307-lI
Codigo NFPA: H2; F 3; R0;

A prueba de incendio. Separado de oxidantes fuertes y acidos fuertes.

Preparada en el Contexto de Cooperacién entre el IPCS y la Comisién Europea © CE, IPCS, 2005
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Fichas Internacionales de Seguridad Quimica

o-XILENO ICSC: 0084

DATOS IMPORTANTES

ESTADO FISICO; ASPECTO VIAS DE EXPOSICION

Liquido incoloro, de olor caracteristico. La sustancia se puede absorber por inhalacién, a través de la piel y por
ingestion.

PELIGROS FISICOS

Como resultado del flujo, agitacion, etc., se pueden generar cargas | RIESGO DE INHALACION

electrostaticas. Por evaporacion de esta sustancia a 20°C se puede alcanzar bastante

lentamente una concentracion nociva en el aire.
PELIGROS QUIMICOS

Reacciona con &cidos fuertes y oxidantes fuertes. EFECTOS DE EXPOSICION DE CORTA DURACION

La sustancia irrita los ojos y la piel. La sustancia puede afectar al
LIMITES DE EXPOSICION sistema nervioso central. La ingestién del liquido puede dar lugar a la
TLV: 100 ppm como TWA; 150 ppm como STEL; A4; BEI aspiracion del mismo por los pulmones y la consiguiente neumonitis
establecido (ACGIH 2001). quimica.
UE OEL: 50 ppm como TWA; 100 ppm como STEL (piel) (EU
2000). EFECTOS DE EXPOSICION PROLONGADA O REPETIDA

El liquido desengrasa la piel. La sustancia puede afectar al sistema
nervioso central. La exposicion a esta sustancia puede potenciar el dafiq
auditivo causado por la exposicion a ruido. La experimentacion animal
muestra que esta sustancia posiblemente cause efectos tdxicos en la
reproduccién humana.

PROPIEDADES FISICAS
Punto de ebullicion: 144°C Densidad relativa de la mezcla vapor/aire a 20°C (aire = 1): 1,02
Punto de fusion: -25°C Punto de inflamacion: 32°Cc.c.
Densidad relativa (agua=1): 0,88 Temperatura de autoignicion: 463°C
Solubilidad en agua: ninguna Limites de explosividad, % en volumen en el aire: 0,9-6,7
Presién de vapor, kPa a 20°C: 0,7 Coeficiente de reparto octanol/agua como log Pow: 3,12

Densidad relativa de vapor (aire = 1): 3,7

DATOS AMBIENTALES

La sustancia es tdxica para los organismos acuaticos.

NOTAS

Esté indicado examen médico periédico dependiendo del grado de exposicién. Aplicar también las recomendaciones de esta ficha a xileno de
grado técnico. Consultar también la ficha FISQ 0086 p-Xileno y FISQ 0085 m-Xileno. Esta ficha ha sido parcialmente actualizada en enero
de 2008: ver Limites de exposicion.

INFORMACION ADICIONAL

Limites de exposicion profesional (INSHT 2014):
VLA-ED: 50 ppm; 221 mg/m®

VLA-EC: 100 ppm; 442 mg/m®

Notas: via dérmica.

VLB: 1 g/g creatinina en orina de acidos metilhipuricos.

NOTA LEGAL Esta ficha contiene la opinién colectiva del Comité Internacional de Expertos del IPCS y es independiente de
requisitos legales. Su posible uso no es responsabilidad de la CE, el IPCS, sus representantes o el INSHT, auto
de la versién esparfiola.

© IPCS, CE 2005
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