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RESUMEN

El Nogal (Juglans neotropica Diels), es una especie nativa muy apreciada en el sector forestal, debido
a su coloracion y facil trabajabilidad, por lo que es utilizada para muebleria, artesanias, revestimientos
decorativos, entre otros. El objetivo de la investigacion fue: Determinar las propiedades tecnologicas
de la madera de Juglans neotropica Diels, procedentes de la provincia del Carchi, Ecuador. El estudio
se realizo en el Campus Yuyucocha de la Universidad Técnica del Norte, en la ciudad de Ibarra. La
metodologia presenta un enfoque cuantitativo con paradigma positivista y tipo de investigacion
descriptiva y de campo; ademas se empleo un disefio no experimental fundamentado en la descripcion
de caracteristicas organolépticas, macro anatomicas, micro anatomicas y propiedades de trabajabilidad
de la madera; través de un muestreo simple por conveniencia se seleccion6 7 arboles de Nogal en los
cantones San Pedro de Huaca y Tulcan de la provincia del Carchi, y se extrajo 49 probetas para
propiedades fisicas y 105 para ensayos de trabajabilidad; para los ensayos de la investigacion se utilizo
la metodologia descrita en las normas COPANT, NTE-INEN y ASTM. Como resultado se obtuvo un
contenido de humedad del 78,92%, densidad basica de 0,42 gr/cm3,contraccion volumétrica de 14,16%
y una relacion Tangencial/Radial del 0,80%. En conclusion “Juglans neotropica Diels” frente a los
procesos de trasformacion tiene buen comportamiento, catalogandose como una madera destinada para
realizar trabajos de muebleria fina y decorativa.
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Technological Properties of Walnut Wood Juglans Neotropica Diels, in the
Carchi Province Ecuador

ABSTRACT

Nogal (Juglans neotropica Diels), is a native species highly appreciated in the forestry sector, due to its
color and easy workability, which is why it is used for furniture, crafts, decorative coatings, among
others. The objective of the research was: Determine the technological properties of Juglans neotropica
Diels wood, from the province of Carchi, Ecuador. The study was carried out at the Yuyucocha Campus
of the Universidad Técnica del Norte, in the city of Ibarra. The methodology presents a quantitative
approach with a positivist paradigm and a descriptive and field type of research; In addition, a non-
experimental design was used based on the description of organoleptic, macro-anatomical, micro-
anatomical characteristics and workability properties of the wood; Through simple convenience
sampling, 7 walnut trees were selected in the cantons of San Pedro de Huaca and Tulcén in the province
of Carchi, and 49 specimens were extracted for physical properties and 105 for workability tests; For
the research tests, the methodology described in the COPANT, NTE-INEN and ASTM standards was
used. As a result, a moisture content of 78.92%, basic density of 0.42 gr/cm?, volumetric contraction of
14.16% and a Tangential/Radial ratio of 0.80% were obtained. In conclusion, “Juglans neotropica
Diels” behaves well in the face of transformation processes, being classified as a wood intended for fine

and decorative furniture work.
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INTRODUCCION

En paises desarrollados, es requisito indispensable clasificar las maderas de acuerdo con las propiedades
fisicas y mecanicas, para brindar una 6ptima utilizacion (Echenique & Robles, 1993). Peralta (2022)
expone que “‘La madera es uno de los materiales mas usados y demandados por el ser humano”. Por
tal motivo, es preciso mencionar que las propiedades de la madera varian de acuerdo a condiciones
edaficas, climaticas, y manejo silvicultural (Vazquez ef al, 2015). Es asi, como la comprension de estas
propiedades contribuye al aprovechamiento sostenible del bosque Quema (2015); citado por Mediavilla
(2016). Diaz (2005) exhibe que las propiedades fisicas proporcionan mejor comprension sobre el
comportamiento de la madera en diferentes usos. En la actualidad, el mercado exige maderas uniformes
y de gran calidad; en este ambito, es necesario profundizar estudios sobre propiedades, estructura micro
y macroscopica de Juglans neotropica Diels, puesto que cada especie posee caracteristicas Unicas
(Cresppo, 2012).

Vignote, Martinez y Villasante (2013) exponen que la edad del arbol influencia en la calidad de la
madera, ya que a mayor edad se amplifica la probabilidad que ocurran alteraciones bioldgicas, como la
pudricién de la troza y alistonados en la madera u otras alteraciones en el fuste; fallo estético en los
procesos de acabado; disminucion de la resistencia mecanica, que son caracteristicos de un arbol
maduro, y que, a la vejez produce falta de fortaleza y aumentan los riesgos. Segun Fjellstrom y Parfitt
(1995) expresan que las especies que conforman la familia Juglandaceae han evolucionado
aproximadamente desde hace 56 millones de afios y se encuentran distribuidas por el mundo. Juglans
neotropica Diels, fue descubierta en 1906 por el botanico Aleman Friedrich Ludwig Emil Diels,
ademas, es reconocida como Juglans equatoriensis,J. honorei,J. granatensis, J. andinay J.
columbiensis (Manning, 1960), citado por Toro y Roldan (2018). Es originaria de América del Sur,
donde crece en bosques secos y himedos de montafia baja, a una altitud de 1.800-2.800 m.s.n.m. Desde
1990 no se tiene una recopilacion de sus avances tecnoldgicos en sus usos” (Toro & Rojas, 2018).

El proposito del estudio fue recopilar elementos necesarios para determinar el comportamiento fisico,
anatomico y niveles de trabajabilidad de la madera de Juglans neotropica Diels; con el fin de conocer
si sus propiedades cambian a través del tiempo y si se afecta la calidad de la madera. Ecuador es un pais

muy diverso en recursos forestales, pero se necesita varios estudios para comprender las propiedades
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de la madera, lo que limita su gran variedad de usos (Paguay, 2013).

La madera de Juglans neotropica Diels es apetecida por su coloracion, se utiliza para elaboracion de
muebles finos; por ser una madera medianamente pesada se usa para revestimientos decorativos, entre
otros. Estos usos se dan a la madera, manteniendo una correcta orientacion y adecuado empleo para su
terminado (Barreto & Herrera, 1990). Segun Valverde et al. (2023), el Nogal es un arbol nativo presente
en el arbolado urbano y se destaca a nivel cultural y biologico por ser un arbol maderable de alto valor
y poseer un fruto comestible muy apetitoso. Asi también, Mugmal et al. (2023) exponen que el Bosque
Protector de Guayabillas de la ciudad de Ibarra posee alta diversidad forestal y entre las especies se
encuentran algunos individuos de Nogal (Juglans neotropica Diels). Es importante mencionar que en
el Campus Yuyucocha de la UTN en la ciudad de Ibarra existen ensayos cientificos de la especie Nogal
(Juglans neotropica Diels), ya que esta especie es muy apreciada debido al color y veteado que posee
(Enriquez et al., 2023); asi también, Carvajal et al. (2023) exponen que en el Campus Yuyucocha
registraron 76 arboles de Nogal en un inventario forestal, y obtuvieron un factor de forma de Smalian:
0.920 y Newton: 0.945. Segun datos obtenidos por Villota (2023) en un ensayo realizado en el Campus
Yuyucocha con la especie forestal Nogal, obtuvo un contenido de Humedad del 78.92%.

En la actualidad, el uso de la madera de Nogal se da de manera ancestral y tradicional por parte de
carpinteros y artesanos, se destaca el tallado, pero, no se tiene un conocimiento adecuado que permita
establecer otras formas de uso. Al determinar las caracteristicas tecnologicas de esta especie permitira
mejorar el conocimiento de la potencialidad que tiene y generar nuevos usos. Monteoliva y Igartta
(2010) mencionan que “La caracterizacion tecnoldgica de la madera es muy variable debido a muchos
factores entre ellos la edad, y sus interrelaciones en el ecosistema; la variabilidad también se
manifiesta dentro de un mismo drbol”. El grado de variacion producido dentro de un mismo arbol es
un factor significativo, no solo desde el punto de vista anatomico, sino que marca diferencias en la
densidad y resistencia en la utilizacion de la madera. (p10) (Sibille, 2006). Juglans neotropica Diels es
una especie nativa muy apetecida por artesanos, aserraderos y madereros de la provincia del Carchi, sin
embargo, se requiere informacion técnica para mejorar todos los procesos de transformacion de la
madera y que estén orientados a optimizar el uso a través del estudio de las caracteristicas anatomicas,

fisicas y de trabajabilidad de esta especie.
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La presente investigacion tiene como fin valorar las propiedades fisicas, anatomicas y trabajabilidad de
Juglans neotropica Diels, a fin de conocer sus potenciales usos y el reconocimiento de los mercados
como lo expresa Urrego et al. (2012). La informacion técnica respaldara la importancia y el uso de la
especie en base al conocimiento de la tecnologia de la madera; ello, permitira valorar potencialidades
que puede brindar Juglans neotropica Diels. Ademas, la investigacion servira como guia para la
observacion de caracteristicas anatomicas, basada en la descripcion de caracteristicas micro y
macroscopicas, que facilitara la identificacion y estudio de la especie; asi, se puede generar informacion
que permita aportar al conocimiento académico de estudiantes y docentes investigadores en ciencias
forestales, a partir de los resultados que se generen con la evaluacion de las propiedades y trabajabilidad
de la madera de Juglans neotropica Diels.

METODOLOGIA

El enfoque metodologico del presente estudio es cuantitativo, y el tipo de investigacion es descriptiva,
ya que se realizd la descripcion de las caracteristicas organolépticas, macroanatomicas,
microanatomicas de la madera de Juglans neotropica Diels. El paradigma que oriento el proceso de
investigacion en el presente estudio fue positivista. El disefio de la investigacion es no experimental,
ya que no se ha manipulado ninguna variable del estudio. El método aplicado en la presente
investigacion es el hipotético deductivo, se sustenta en la recopilacion de informacion de las probetas
de madera.

Poblacion, Muestra y tipo de muestreo

La poblacion se encuentra conformada por todos los individuos de Juglans neotropica Diels en los
cantones San Pedro de Huaca y Tulcan. Para la muestra se selecciond 7 arboles de la especie forestal
Nogal, estos individuos cumplieron con caracteristicas previamente establecidas, como un didmetro
mayor a 40 cm, altura total entre 10 y 12 m, estado fitosanitario bueno, sin ninguna enfermedad o fisura,
tronco recto y de facil acceso para su corta y extraccion. El tipo de muestreo efectuado fue un muestreo
simple aleatorio por conveniencia, ya que se escogi6 los individuos que cumplian con las caracteristicas
antes sefialadas.

Zona de trabajo

La investigacion se realizé en dos sitios de la provincia del Carchi: a) en la parroquia Huaca, canton




San Pedro de Huaca, y b) en la parroquia El Carmelo, canton Tulcan. Ver Figura 1 y 2. La fase de

laboratorio se la realizd, en la ciudad Ibarra, en el Campus “Yuyucocha” de la Universidad Técnica del

Norte.

Figura 1. Ubicacion de arboles de Juglans neotropica Diels
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Caracteristicas de los arboles

Los criterios para la seleccion de los arboles fueron: altura, diametro, estado fitosanitario y disposicion
para la compra y extraccion. Los siete individuos seleccionados cumplieron con todas las caracteristicas
sefialadas con un didmetro mayor a 40 cm, altura entre 10 y 12 m, estado fitosanitario bueno sin ninguna
enfermedad o fisura, tronco recto y de facil acceso para su corta y extraccion.

Para la seleccion y coleccion de muestras de madera se utilizo la norma NTE INEN 1158:1984,
(Servicio Ecuatoriano de Normalizacion [NTE INEN], 1984a). Para la medicion y cubicacion de las
probetas se utilizo la Norma NTE INEN 1159:1984 (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion [NTE
INEN], 1984b). La descripcion de las caracteristicas anatémicas se realizé en base a la norma NTE
INEN 1163 (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion [NTE INEN], 1984c). Los ensayos de las
propiedades fisicas se realizaron en base a la norma COPANT 459 (Comision Panamericana de Normas
Técnicas [COPANT], 1972a). Para establecer los ensayos de trabajabilidad se utiliz6 la norma ASTM
D1666-87 (American Society for Testing and Materials [ASTM], 1992).

Para el estudio de las caracteristicas anatomicas se utilizo seis muestras de Xiloteca y diez cubos de
madera tomando como referencia la norma NTE INEN 1157:1984. En las propiedades fisicas 49
probetas y 105 para los ensayos de trabajabilidad (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion [NTE
INEN], 1984¢).

Descripcion de las caracteristicas organolépticas

Se utilizo seis muestras de Xiloteca de la especie en estudio, considerando los estandares de la Norma
del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN-1163, donde se determiné color, transicion de albura
a duramen, olor, sabor, brillo, grano, veteado y textura (INEN, 2012).

Determinacion de las caracteristicas macroanatémicas

Se determind las caracteristicas macroanatémicas en muestras de madera de 15 x 10 x 2 cm., con la
ayuda de una lupa 10X, segiin la norma COPANT N° 30:1- 019. En la cara transversal se realizo un
corte para poder visualizar el tipo de poros, porosidad, tipo de parénquima y visibilidad de radios
(Comision Panamericana de Normas Técnicas [COPANT], 1974).

Determinacion de las caracteristicas microanatémicas

Los cortes de las muestras de madera con el espesor adecuado de 20 micras, para que permita la
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observacion de detalles anatomicos y aspectos del conjunto; se utilizoé placas transparentes de cortes de

madera de la siguiente manera:

a) Ablandamiento de los cubos de madera: Los cubos con orientacion tangencial, radial y
transversal con dimensiones (2.5 x 2.5 x 2.5c¢m) fueron ablandados a base de coccion en agua hasta
llegar al punto de ebullicion durante 5 horas en olla de presion y se verifico el estado de
ablandamiento realizando cortes en el micrétomo.

b) Corte de laminas: Los cortes se realizaron en el micrétomo en laminas horizontales con espesores
de entre 10 a 15 micras para el plano tangencial y radial, ademas el corte transversal se realizo a
20 micras. Se efectud el seguimiento pertinente para la calidad y orientacion de las laminas con la
finalidad de observar en el microscopio eléctrico, las laminas fueron colocadas en cajas Petri
debidamente codificadas.

¢) Lavado de laminas: En el proceso de corte, los tejidos sufrieron rupturas y presentaron pequefias
particulas de tejidos que fueron eliminadas, mediante la inmersion de cada corte en agua destilada
a fin de obtener cortes sin residuos de tejidos.

d) Deshidratacion de tejidos: En este proceso se aplico soluciones alcoholicas al 35%, 50%, 75%,
90%, 95% y alcohol absoluto. Para esto, los cortes permanecieron de cinco a diez minutos en cada
solucion alcohdlica, empezando desde el grado menor hasta llegar al alcohol absoluto.

e) Coloracion de laminas: Se aplico gotas de safranina al 1% en solucion alcoholica, hasta cubrir los
cortes, y se dejo en reposo 36 horas.

f) Eliminacion del exceso de colorante y lavado de cortes: Se emple6 una solucion de alcohol al
95%, con el fin de remover el exceso de colorante en los cortes. Este proceso se repitio hasta lograr
una solucioén cristalina después del lavado, finalmente, se dejo reposar en alcohol absoluto hasta el
instante del montaje de las placas.

g) Montaje y etiquetado de laminas: De acuerdo a lo establecido con la norma NTE INEN
1163:1984, se procedio a colocar en el costado derecho del porta objetos los tres cortes de la madera
de Nogal con el siguiente orden: izquierda el transversal, al medio el tangencial y derecha el radial;
ademas se agregd dos gotas de adhesiva para placas, disuelto en alcohol a temperatura alta sin

llegar al punto de ebullicion. Subsiguientemente, se colocd sobre las laminas el cubreobjetos

e D




rectangular y se procedi6 al etiquetado (NTE INEN, 1984c)
h) Secado de placas: Se coloco las placas en la estufa a 45 °C, y sobre el cubreobjetos un peso de
350 gr. para proporcionar una presion constante mientras se secan las ldminas
Contenido de humedad
De acuerdo con la norma COPANT 460, se utilizo siete probetas por cada arbol, dando un total de 49,
con orientacion tangencial/radial y libres de defectos (Comision Panamericana de Normas Técnicas
[COPANT], 1972b). Se realiz6 un etiquetado a las probetas, con sus medidas, ademas, se registro el
peso en una balanza digital “Jadever” en estado verde, para luego dejar 45 dias en estado ambiente. Se
observo cada veinticuatro horas hasta llegar a obtener un peso similar consecutivo de las probetas. En
el segundo registro de datos, se colocd en una estufa eléctrica Memmert a temperatura de 103 + 2 °C,
por el intervalo de 24 horas y cada 6 horas se registro los pesos parciales hasta tener dos pesos

consecutivos iguales y luego se procedio a la tercera toma de datos.

PV — PSH
CHY% = leoo

Ecu. 1

Donde:

CH%: Contenido de humedad expresado en porcentaje (%).

PV: Peso de probeta en estado verde expresado en gramos (gr).

PSH: Peso de probeta en estado anhidro expresado en gramos (gr).

Densidad

Se determiné mediante la norma COPANT 461, se utiliz6 siete probetas por cada arbol, total 49, en
sentido tangencial / radial. Se consider6 las condiciones de la madera (verde, seca al aire y anhidra) y
se analizo la densidad basica (Comision Panamericana de Normas Técnicas [COPANT], 1972¢).
Madera en estado verde

Para mantener la densidad en esta condicion las probetas fueron embaladas en plastico, con la finalidad
de mantener su humedad, posteriormente con ayuda de una balanza se registr6 el peso verde (PV);

ademas, se midi6 las caras de las probetas con un calibrador pie de Rey, asi, se determiné el volumen

en verde.




Densidad en estado verde

Se tomo los pesos de las probetas en estado verde y se lo relacion6 con el volumen en estado verde.

v =12 3
= VVg/cm

Ecu. 2

Donde:

DV: Densidad de la probeta en verde expresada en gr/cm?.
PV: Peso de la probeta en verde expresado en (gr).

VV: Volumen de la probeta en estado verde expresada en cm?3.
Madera en estado seco al aire

Las probetas fueron expuestas al ambiente por 45 dias donde, las probetas obtuvieron pesos similares.
DSA = bsa 3
=ysad/em

Ecu. 3

Donde:

DSA: Densidad de la probeta en condicion seca al aire expresada en gr/ cm3.
PSA: Peso de la probeta en estado seco al aire expresado en gramos (gr).

VSA: Volumen de la probeta en estado seco al aire expresado en gr/ cm3.

Madera en estado seco al horno (anhidra)

Las probetas fueron colocadas en el horno por 3 dias a temperaturas de 40, 60 y 103+ 2 °C, cada 8 horas
las probetas fueron medidas tangencial, radial y longitudinalmente, con el fin de obtener el volumen de
“DSH”.

PSH

DA = —
VSH

g/cm?

Ecu. 4

Donde:

DA: Densidad anhidra expresada en gr/ cm3.

PSH: Peso en estado seco al horno expresado en gramos (gr).

VSH: Volumen en estado seco al horno expresado en cm3.




Densidad basica

Se tomo los pesos en estado seco al horno y se lo relacion6 con el volumen en estado verde.

_ PSH

3
DB vV g/cm

Ecu. 5

Donde:

DB: Densidad basica expresada gr/cm3.

PSH: Peso de la probeta en estado seco al horno expresado en gramos (gr).
VV: Volumen de la probeta en estado verde expresado en cm?3.

Contraccion

De acuerdo a la norma NTE INEN 1164:1984, se utiliz6 49 probetas, las cuales fueron dimensionadas
en: 5x5x10 cm, con orientacion tangencial/radial. Se sefiald las probetas en las seis caras, para indicar

las posiciones donde realizar las mediciones. Luego se midi6 con el calibrador digital en las tres

dimensiones de las probetas (Servicio Ecuatoriano de Normalizacion [NTE INEN], 1984d).

Longitudinal

CLN(%) = M x100
DLV

Ecu. 6

Donde:

CLN%: Contraccién longitudinal normal de la probeta en condicion verde a seco al ambiente en
porcentaje.
DLV: Dimension longitudinal de la probeta en estado verde expresada en milimetros (mm)

DLSA: Dimension longitudinal de la probeta en condicion seco al ambiente, expresado (mm)

CLN(%) = DLV — DSLH 100
) =—p
Ecu. 7

Donde:

CLN%: Contraccion longitudinal total de la probeta de estado verde a estado anhidro expresada en

(%).




DLYV: Dimension longitudinal de la probeta en estado verde expresada, en milimetros (mm).

DLSH: Dimension longitudinal de la probeta en estado anhidro, expresado en (mm).

Radial

CRN(%) = M x100
DRV

Ecu. 8

Donde:

CNR%: Contraccion en sentido radial normal de la probeta en condiciones verde y también seco al
ambiente expresada en porcentaje (%).
DVR: Dimension radial en estado verde de la probeta expresada en mm

DRSA: Dimension radial de la probeta en seco al ambiente, expresado en mm.

CRT(%) = DRV — DRSH 100
0 =—Dry ¥
Ecu. 9

Donde:

CTR%: Contraccion radial total de la probeta de estado verde al estado anhidro.
DVR: Dimension radial de la probeta en verde expresada en mm.

DRSH: Dimension radial de la probeta anhidra expresada en mm.

Tangencial

CTN(%) = D1V — D154 x100
DTV

Ecu. 10

Donde:

CTN%: Contraccion en sentido tangencial normal de la probeta en verde en estado al ambiente.

DTV: Dimension tangencial de la probeta en estado verde en mm.

DTSA: Dimension tangencial de la probeta en condicion seco al aire, expresado en mm.




DTV — DTSH
CTN(%) = T x100

Ecu. 11
Donde:
CTT%: Contraccion tangencial total de la probeta de verde a anhidra.
DTV: Dimension tangencial de la probeta en verde expresada en mm.

DTSH: Dimension tangencial de la probeta anhidra expresado en mm.

Contraccion volumétrica total

La Contraccion volumétrica total, es la relacion de la contraccion en caras radiales y tangenciales por
cada probeta, este proceso se calculd con la siguiente ecuacion:

Cvt = Clt + Ctt + Crt

Ecu. 12

Donde:

Ctv: Contraccion volumétrica total de la probeta de estado verde al estado anhidro en (%).

Crt: Contraccion radial total de la probeta en (%).

Ctt: Contraccion tangencial total de la probeta en (%).

Relacién tangencial/radial
Es la relacion entre la contraccion tangencial y radial, con el fin de analizar la estabilidad dimensional

de las probetas.

TR_CTT
/_CRT

Ecu. 13
Donde:
T/R: Relacion tangencial radial.

CTT: Contraccion tangencial total de la probeta en (%).

CTR: Contraccion radial total de la probeta en (%).




Propiedades de trabajabilidad
Para las propiedades de trabajabilidad se tomé en cuenta las normas ASTM D 1666-87, con la cual se
realiz6 una identificacion visual, y se verifico la existencia de fibras y granos.

Tabla 1. Probetas para los ensayos de propiedades de trabajabilidad

Ensayo Dimensiéon de las Orientacién Numero de
probetas (cm) Probetas
Cepillado 100x10x6 T-R-O 105
Lijado 100x10x6 T-R-O 105
Moldurado 100x10x6 T-R-O 105
Taladrado 100x10x6 T-R-O 105
Torneado 15x5x5 T/R 35

Cepillado

Para este ensayo, se utilizo un total de 105 probetas, 35 por cada orientacidon y cinco por cada arbol. Se
sefialo una flecha en el extremo de las probetas para indicar la direccion a favor y en contra del grano,
se ejecutod dos repeticiones a favor y dos en contra del grano y se miré el comportamiento de la madera.
En esta prueba se utilizo tres cuchillas con un angulo de corte de 45 grados.

La velocidad de alimentacion de la cepilladora se realizé mediante un cronémetro. La velocidad hace
referencia al tiempo que la probeta tarda en salir y entrar de la cepilladora. De acuerdo con la Norma

ASTM D 1666-87 (1992), la velocidad se determiné con la siguiente ecuacion:

Vl_t*vuelta_ )
al = 60 m/min

Ecu. 14

Donde:

Val: velocidad de alimentacion
t: tiempo por vuelta

Para el ancho de marca de la cuchilla se calculara con la siguiente ecuacion:

Ancho d a.p.my =28
ncho de marca (A.D. )_CxT
Ec.15
Donde:

A: Revoluciones por minuto en el cabezal

B: Numero de cuchillas en el cabezal

C: Velocidad de avance (m/min)




Lijado

Para este ensayo se utilizo las mismas probetas del ensayo anterior, teniendo un total de 105 probetas
y se realizé en 2 etapas: A) con la lija nro. 60, la cual es mas aspera y permitio alisar la superficie
irregular originada por el proceso del cepillado, y B) El uso de una lija nro. 100 determin6 la eficiencia,
calidad y tipos de defectos que ocasiono los dos tipos de lijas.

Con un calibrador digital se midio la parte media de cada probeta, al inicio y final del proceso, se realizo
dos repeticiones, asi se conocid el desgaste a favor y en contra del grano. Para conocer la friccion se
empled un termometro, y se determiné la temperatura de la lija, para asi conocer la friccion, ademas
mediante un calibrador se midio6 la velocidad de desgaste de la lija y la velocidad de ensuciamiento,
esto esta relacionado con la eliminacion facil o dificil de las particulas de madera, y luego, nuevamente
se evalud la probeta con el uso del calibrador.

Moldurado

En este ensayo se utilizo las mismas probetas del lijado, (105 probetas) en total. Se utiliz6 una fresadora
manual de marca “Dewalt”, con una broca circular de % de pulgada, se hizo dos repeticiones en los
filos y en la parte media de las probetas, asi se obtuvo resultados a favor y en contra del grano, se tomo
el tiempo de alimentacion de la fresadora, y se calificd de acuerdo al grado de defecto de la probeta, a
favor y en contra del grano.

Taladrado

Con las 105 probetas del ensayo anterior, se procedio a realizar el taladrado con una broca adecuada.
Para este ensayo se ubico los puntos a taladrarse en la probeta, uno a cada extremo y a una distancia de
5 cm del filo, por tanto, se efectué dos ensayos por probeta. Mediante la aplicacion de fuerza manual,
se realizo la perforacion con su respectivo registro del tiempo a través de un cronémetro.

Torneado

En este ensayo se utilizo 35 probetas, en las caras radiales, tangenciales y oblicuas. Se realiz6 con un
torno manual ubicado en la central maderera, se utiliz6 3 clases de gubias: 2 cm, 1 cm, 0.5 cm de ancho
totalmente rectas. Primero se dimensiono la probeta y se coloco en la maquina torneadora, con la gubia

mas grande (2cm), se dio forma cilindrica a la probeta, luego con las dos gubias restantes se les dio

forma de carrete, uva y botella; términos cominmente mencionados por carpinteros.




Finalmente, la calidad de grados de defectos se evalud de acuerdo con la Norma ASTM D- 1666-87
(1992), en la cual se tomd en cuenta: grano arrancado, grano velloso y grano levantado.

El registro del porcentaje de afectacion de defectos se realizd mediante medicion directa en zonas
afectadas de cada probeta, para ello se utilizé6 una lupa e identifico los tipos de defectos que se
presentaron en las probetas.

Posibles usos

Se utilizé como referencia la Norma del Servicio Ecuatoriano de Normalizacion INEN-2580:2011; en
la cual se determino los estandares para la clasificacion y calificacion de la madera aserrada proveniente
de bosques humedos tropicales, con el objetivo de optimizar y aprovechar las materias primas forestales
para su comercializacion. La norma permite conocer el destino mas propicio para madera aserrada, con
el fin de evitar desperdicios resultantes de las piezas que no cumplen condiciones necesarias para usos
especificos. Segun la norma INEN 2580:2011, la densidad es el parametro que considera para su
clasificacion en los usos, haciendo comparaciones con la densidad de otras especies y que tengan usos
reconocidos, a partir de dicha comparacion se sugieren los usos potenciales (Servicio Ecuatoriano de
Normalizacion [NTE INEN], 2011). Ver tabla 2.

Tabla 2. Clasificacion para usos de la madera

Clases de usos Definicion
Clase de uso “A” Maderas cuya densidad bésica es mayor a 0,71 g/cm?
Clase de uso “B” Maderas con densidad bésica superior a 0,55 g/cm3 e inferior a 0,70 g/cm3

Maderas cuya densidad bésica es mayor que 0,40 g/ cm® y menor que 0,54
Clase de uso “C”
g/ cm’

Clase de uso “D” Especies cuya densidad bésica es menor o igual que 0,40 g/ cm?

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en la prueba de trabajabilidad, se evalud las

imperfecciones y tolerancias de diferentes grupos de madera y se compard con los parametros ya

establecidos.




RESULTADOS Y DISCUSION

Caracteristicas organolépticas

La madera de Juglans neotropica Diels en condicion verde posee una coloracion en la albura pardo
amarillento y en el duramen café oscuro. Sin embargo, al cambiar a estado seco al aire la albura presenta
un color pardo oscuro y el duramen muestra un color café oscuro con una apariencia de color negro,
representado en la tabla de Munsell con el codigo 2.5Y-5/4.

Esta madera en estado verde exhibe un olor astringente y en estado seco medianamente aromatico, el
sabor es ligeramente dulce, con un brillo alto, textura media, el veteado con arcos superpuestos y grano
generalmente recto a veces ondulado.

Caracteristicas macroanatomicas

Los anillos de crecimiento son visibles a simple vista con una porosidad difusa, de forma oval, tamafio
mediano, cantidad excesiva, disposicion radial o flamiforme en agrupacion de multiples radiales cortos.
El parénquima es axial paratraqueal unilateral visible con una lupa 10X.

Caracteristicas microanatémicas

En el corte transversal se present6 poros solitarios y multiples radiales cortos de dos células y ovales;
de tamafio mediado, niimero entre 21 a 35 unidades de poros por mm?, por ello, son considerados poco
numerosos, porosidad difusa, parénquima axial paratraqueal unilateral. En la seccion tangencial,
mediante un lente optico 4X se pudo observar radios biseriados tipo II de kribs. Con respecto al corte
radial visto con un lente 4x, se observd radios heterogéneos con presencia de células erectas y
procumbentes, el ancho de los radios 0,32 um y altura de radios de 0,52 pum.

En la investigacion realizada por H.G. Richter & M.J. Dallwitz (2000), detall6 que en la especie Juglans
regia existe porosidad semianular (ocasionalmente hasta porosidad difusa). Poros agrupados,
generalmente en grupos radiales cortos (de 2-3). Numero de poros /mm?: 3—14. Tilides presentes, de
paredes finas; parénquima axial apotraqueal difuso y radios homocelulares procumbentes.

Yamberla (2023) sefiala en su investigacion que Juglans neotropica Diels en las caracteristicas

macroscopicas posee poros solitarios y multiples radiales cortos, parénquima axial paratraqueal

unilateral, radios heterogéneos de tipo III de Kribs, con células procumbentes.



http://delta-intkey.com/contact/richter.htm

Mientras que Armijos et al. (2017) en su investigacion detalla que Juglans neotropica Diels posee
porosidad semicircular, poros solitarios y multiples en diagonal, radios uniseriados, células
procumbentes de 2 a 10 filas y verticales; parénquima axial en finas bandas. Como se muestra en la
figura 3. Esta diferencia posiblemente se debe a que son especies con un indice de sitio diferente; asi
se puede ver las imagenes (A, D, G) que corresponde a Juglans regia en tanto que (B, E, H) corresponde
a Juglans neotropica Diels y (C, F, 1) corresponde a Juglans neotropica Diels (Carchi).

Figura 3. Caracteristicas microanatomicas de Juglans regia Vs. Juglans neotropica Diels

Contenido de Humedad

Para Juglans neotropica Diels en el estudio se determind un contenido de humedad de 78,92 %, lo que
permite concluir que la madera de esta especie tiene un coeficiente higroscopico medio, es decir, tiene
la capacidad de captar o ceder agua del medio que le rodea. Como se muestra en la tabla 3.

Tabla 3. Contenido de humedad de Juglans neotropica Diels

Estimador estadistico SA % SH%
Media 78,92 109,24
Suma 552,44 764,66
Desviacion estandar 4,19 4,08
Error estandar 1,58 1,54
(Y% 5,31 3,74

Paguay (2013) en su investigacion determind un contenido de humedad de 53.12%, muy inferior al
obtenido en este trabajo, probablemente debido a las caracteristicas climaticas, ya que la precipitacion

del sitio de procedencia de los arboles (parroquia de Quimiag, provincia de Chimborazo), presenta una

precipitacion de 500 mm y temperatura media de 15°C; mientras que en las parroquias de Huaca y el




Carmelo del presente estudio tienen una temperatura entre 12 y 12.5°C y precipitacion de 1200 y
2000mm en Huaca; en tanto que la precipitacion en El Carmelo se encuentra entre 800 y 1000 mm, por
lo que el contenido de humedad es mayor, especialmente en los tejidos vivos de la madera.
Concordando con Peralta (2022) la cual establecio para Juglans neotropica Diels un contenido de
humedad de 59,57% en individuos extraidos del sur del Ecuador. Al igual que Yamberla (2023) quien
en su investigacion determind un contenido de humedad de 72,08% siendo resultados muy similares a
lo obtenido en la presente investigacion.

Densidad

Se obtuvo una densidad basica de 0,42 gr/cm3, la cual indica que, segtin la clasificacion de maderas de
la norma NTE INEN, (2011) la especie en estudio se encuentra en el rango de las maderas consideradas
medias a blandas tipo “C”. Como se muestra en la figura 4.

Figura 4. Comportamiento de la densidad Juglans neotropica Diels
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Alvarado (2021) al determinar la densidad de Juglans neotropica Diels en la provincia de Chimborazo,
encontrd que esta especie contiene una densidad bésica de 0,51g/cm?3, lo cual demuestra una variacion
minima con los resultados obtenidos en la presente investigacion en la cual se establece que J.
neotropica Diels posee una densidad bésica de 0,42 g/cm3. Esta diferencia no es representativa para
las dos investigaciones por tanto es considerado como resultados homogéneos. Las diferencias
encontradas pueden explicarse por el hecho de que es una variable que depende de varios factores, tales

como: edad del arbol, condiciones climaticas, origen de la muestra, y demas.

Sin embargo, Toro y Roldan (2018) indican que la densidad bésica es de 0.52 g/cm3, lo que la clasifica




como una madera medianamente pesada de facil manipulacion, de buen agarre para clavos clavos y
tornillos. Rodriguez (1988) presenta una densidad basica para Nogal de 0,63g/cm? en un estudio realiz6
en Colombia - Bogota demostrando una variacion significativa con los estudios citados anteriormente.
Diversos factores ambientales como: disponibilidad de nutrientes, agua, luz, asocios; incluso si se
desarrollan en lugares y condiciones similares o diferentes, pueden afectar la densidad basica lo cual
demuestra la diferenciacion de categorias entre la misma especie (Vazquez et al., 2015)

Por otro lado, Yamberla (2023), establecio en su investigacion una densidad de 0,49g/cm3 lo cual tiene
una gran similitud en los datos obtenidos en esta investigacion.

Contraccion

En base a la clasificacion y los rangos establecidos de contraccion relacion T/R, la especie presenta una
contraccion longitudinal de 0,57 %, radial de 6,79% (alta), tangencial de 7,93% (alta), relacion
volumétrica total 14,16% (Muy alta), y una relacion Tangencial/Radial de 0,80% (baja). Dentro del
analisis de contraccion se debe indicar que este tipo de probetas tienden principalmente a contraerse en

la cara tangencial con un porcentaje de 7,93%, con respecto al resto de las caras. Como se muestra en

la figura 5.
Figura 5. Contraccion normal y total de Juglans neotropica Diels
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Chudnoff (1984) determind una contraccion radial del 2,3%, tangencial 2,9%, volumétrico total 5,5%
y relacion T/R de 1,3%. Compartiendo una similitud con Cartuche (2020), la cual establecié una

contraccion volumétrica de 1,35 %. En la presente investigacion se obtuvo valores mas elevados que

los obtenidos por Chudnoft (1984), posiblemente esta diferencia se debe a la edad de los individuos




que fueron estudiados en los dos ensayos.

Yamberla (2023) mostr6 que Juglans neotropica Diels procedente de la provincia de Imbabura posee
una contraccion radial de 4,82%, tangencial de 7,12%, volumétrica de 11,63 y una relacion T/R de
1,56%, siendo datos muy similares a los obtenidos en la presente investigacion, tomando en cuenta que
el valor mas cercano para su comparacion es de la contraccion tangencial. Por otra parte, Juglans
neotropica Diels, tiene datos similares con Juglans nigra, Forest Service (1999), el cual cita una
contraccion radial de 5,5%; contraccion tangencial de 7,8% y una contraccion volumétrica de 12,8%.
Cepillado

En el ensayo de cepillado, en los cortes: tangencial, radial y oblicuo de la madera de Juglans neotropica
Diels, se realizé con dos repeticiones en cada probeta, a favor y en contra del grano, con velocidad de
alimentacion promedio de 12,6 m/s; en los diferentes tipos de grano: levantado, arrancado, y velloso;
como se muestra en la figura 6.

Figura 6. Defectos del cepillado a favor y en contra del grano
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Segtin la evaluacion realizada a favor del grano, los resultados son muy satisfactorios, conservados en
las clases uno y dos, débilmente presentes en las clases tres y cuatro, lo que demuestra la eficiencia de
la madera en esta prueba, que es uno de los mas importantes en el proceso de trabajabilidad.

En la evaluacion en contra del grano, los resultados fueron favorables, presentandose en grado uno y
dos, en grano arrancado, levantado y velloso, con una leve presencia en 3, 4 y 5; lo que muestra la

buena calidad de la madera en este proceso.

Loewe y Gonzalez (2001) afirman que la madera de Nogal tiene excelentes propiedades de trabajo, ya




que se adapta bien a diversos procesos industriales y responde efectivamente al uso de herramientas
manuales; se emplea en trabajos de torneria; sus cualidades para la moldura y el tallado son excelentes;
y su innegable valor estético la convierten en la mejor madera para produccion de muebles de alta
calidad, chapas, e instrumentos musicales, y también artesania fina.

Yamberla (2023) sefiala que, al realizar los ensayos a favor del grano, este proceso obtuvo resultados
entre excelentes a regulares con valores altamente significativos en el grado uno, dos y tres, en los tres
tipos de grano. Por otro lado, el cepillado en contra del grano presentd resultados similares a favor,
mostrando valores altos en grado cuatro y cinco. Lo anterior contrasta con la informacion obtenida en
la presente investigacion.

Lijado

La prueba se realiz6 en dos etapas, la primera con lija de grano 60 y la segunda con lija de grano 100.
Como se muestra en las figuras 7 y 8.

Figura 7. Defectos del ensayo de lijado (lija. 60)
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En la prueba con lija numero 60 se presentan valores que se mantienen entre el grado uno y dos con

una presencia media en grado tres y una presencia leve en grado cuatro, lo que muestra que la madera

en estudio posee buenas caracteristicas para dicho proceso.




Figura 8. Defectos del ensayo de lijado (lija.100)
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En la segunda fase de lijado al aplicar lija nimero 100 se mostré resultados muy buenos
manteniéndose en rangos de uno a tres con una presencia leve en cuatro, el grado dos presento valores
mas altos tanto para grano arrancado, levantado y velloso.

Estos resultados demuestran que Juglans neotropica Diels presenta buenas condiciones para trabajarla
con el uso de maquinarias.

Yamberla (2023) en su investigacion indica que al realizar esta prueba con lija nro. 60 y lija nro. 100
a favor y en contra del grano obtuvo valores con mayor presencia en grado dos y tres, lo que evidencia
una clasificacion de buena a regular en su mayoria.

Moldurado

Este ensayo se lo realiz6 utilizando una fresadora manual con una broca circular de % de pulgada y
se repitid dos veces en el borde y el centro de la muestra para obtener resultados a favor y en contra
del grano. Los resultados obtenidos en el estudio fueron excelentes ya que, al evaluar las probetas se

encontrd que tenian un rango muy alto en la clase uno y ligeramente presentes en las clases dos y tres.

Como se muestra en la figura 9.




Figura 9. Defectos del ensayo de moldurado
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De acuerdo a Yamberla (2023) la madera de Juglans neotropica Diels presenta excelentes resultados

al ser expuesta al trabajo de moldurado.

Taladrado

En esta prueba se uso6 un taladro fijo y con una broca de Y4 de pulgada, los puntos a taladrarse en las
probetas fueron ubicados a la distancia de 5 cm del filo. Por lo tanto, mediante la aplicacion de fuerza
manual se realizo la penetracion y se obtuvo resultados tanto en grano arrancado, levantado y velloso
que en los orificios de entrada y salida existe una mayor frecuencia en grado uno y dos, con leve
presencia en grado tres y cuatro. Como se muestra en la figura 10.

Figura 10. Defectos del ensayo de taladrado
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Yamberla (2023) manifiesta en su investigacion que los defectos de acuerdo con la parte del orificio,

tanto en la entrada y salida de la perforacion, muestran mayor presencia en el grano levantado y

velloso, en grado uno, dos y tres; lo que indica presencia de varios defectos que van desde excelente,




bueno y regular. Esa informacion coincide con lo mencionado anteriormente.

Torneado

Al realizar el torneado se usé 3 gubias de 2 cm, 1 cm y 0.5 cm de ancho completamente rectas. Para
la madera de Juglans neotropica Diels se establecio un comportamiento muy bueno al momento de
realizar este proceso. Se evidencié un mayor comportamiento en el grado 2 en los tres tipos de grano,
mostrando al grano velloso como el defecto que mayor importancia tuvo al momento de efectuar el
torneado, que posteriormente se lo puede eliminar usando una lija numero 100. Como se muestra en
la figura 11.

Figura 11. Defectos del ensayo de torneado
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(International Tropical Timber Organization [ITTO], 1990) menciona que la madera de Juglans
neotropica Diels puesta en obra y trasformacion es de facil aserrio, al igual que en operaciones de
cepillado, taladrado, torneado, moldurado y pulido; ademaés, posee buenas propiedades de sujecion de
clavos, facilitando el uso en la fabricacién de vivienda general, contrachapados, muebles, chapas
armarios, y chapa decorativa.

Posibles Usos

El uso potencial del Nogal se determind en relacion a la densidad, uno de los parametros que se
consider? para su clasificacion, ademas se compard su densidad con la de otras especies y que tengan
usos reconocidos.

Al ser Juglans neotropica Diels una madera de tipo “C” que corresponde a maderas que poseen una

densidad basica mayor a 0,40 g/ cm® y menor que 0,54 g/ cm?, maderas catalogadas como livianas, o




blandas. Se establecio que los usos mas comunes son: contrachapados, aglomerados, puertas, zocalos,
ventanas, entre otros. Estas maderas también pueden ser empleadas en estructuras siempre que se
realice un adecuado tratamiento y clasificacion visual, (NTE INEN, 2011).

Estrada (1995) menciona que la madera es muy apreciada en la elaboracion de muebles finos,
artesanias, instrumentos de cuerda, enchapes decorativos, construcciones semiestructuradas,
marqueteria, puertas y ventanas.

Paguay (2013) en su investigacion detalla que el Nogal al poseer una buena combinacion de sus
caracteristicas fisicas y de trabajabilidad es muy apetecido para realizar obras de carpinteria,
artesanias, ebanisteria, jugueteria, y laminado.

Becerra (1967) y Armin (1978), como se cito en Barreto et al. (1990), coinciden en afirmar que una
de las razones por la cual Juglans neotropica Diels es deseada, es la coloracion oscura que tiene la
madera, y es usada para fabricar muebles de lujo; es muy compacta en otras areas donde se requiere
alta resistencia, como armarios y camas.

CONCLUSIONES

La madera de Juglans neotropica Diels, presenta variacion de color del duramen y albura desde el
estado verde al seco.

Juglans neotropica Diels presenta un CH% y densidad bésica media, segin lo establecido por la
norma INEN (2011); misma que la clasifica como madera liviana o blanda, por lo cual es destinada a
la construccion y en parte a la industria.

La especie estudiada presenta un buen comportamiento en trabajabilidad y puede ser utilizada en
ebanisteria, carpinteria, trabajos artesanales, muebleria fina y decorativa.

Recomendaciones

Realizar investigaciones que busquen alternativas de uso de los residuos del aprovechamiento
forestal del Nogal; puesto que se conocen las caracteristicas anatdmicas de la especie.
Realizar ensayos de las propiedades mecanicas de la especie Juglans neotropica Diels.

Esta investigacion puede ser utilizada por los estudiantes de la carrera de ingenieria forestales

como material didactico para su formacion.
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