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TITULO: PROPIEDADES FISICAS, MECANICAS Y TRABAJABILIDAD DE Fresno
(Fraxinus americana L.) PROVENIENTE DE LA ESTACION EXPERIMENTAL “LA
FAVORITA”, SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS

Autor: Jonathan Pablo Ruiz Castillo
Director de trabajo de titulacién: Ing. Carlos Ramiro Arcos Unigarro, Mgs.
Ano: 2020

RESUMEN

En la estacion experimental “La Favorita” (EELF), ubicada en Santo Domingo de los
Tsachilas, hace 30 afios se realizaron ensayos de introduccion de especies, de las que
Unicamente se han realizado mediciones de los parametros dasomeétricos, entre estas el Fresno
(Fraxinus americana L.); por lo que se planted evaluar sus propiedades fisicas, mecéanicas y
trabajabilidad. Para las fases de aprovechamiento y ensayos se emplearon las normas
COPANT, INEN y ASTM. La preparacion de las probetas y determinacion de propiedades se
realizaron en la central maderera y laboratorio de anatomias de madera y Xiloteca ubicado en
la granja experimenta Yuyucocha, asi también en el laboratorio de andlisis de suelos y
materiales del Gobierno Provincial de Imbabura, ademas el ensayo de tallado se lo realiz6 en
un taller artesanal en San Antonio de Ibarra. El contenido de humedad fue del 65,38%, con una
densidad béasica de 0,51gr/cm?, la contraccion volumétrica total de 11,62% Yy relacion
tangencial radial de 2,28%, en cizallamiento un EM de 64,50 Kgf/cm?, mientras que para
compresion paralela y perpendicular un EFLP de 247 Kgf/cm? y 316 Kgf/cm? respectivamente,
y en lo que corresponde a flexion estatica un EULP de 516,74 kgf/cm?, MOR de 536,26 kgf/cm?
y MOE de 10815,29 Kgf/cm?. La madera de Fraxinus americana L. se clasifica como de
densidad media tipo “C”, una estabilidad baja en sus contracciones y contenido de humedad
relativamente medio; no es resistente al esfuerzo de cizallamiento, flexion estatica, compresion
paralela, pero se considera resistente al esfuerzo de compresion perpendicular. Esta especie
puede emplearse en la fabricacién de todo tipo de muebleria lineal y clasica, utensillos de

cocina, puertas, ventanas, y mangos de herramientas.

Palabras clave: Fraxinus, propiedades, fisicas, mecanicas, trabajabilidad.
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TOPIC: PHYSICAL, MECHANICAL, AND WORKABILITY PROPERTIES OF Fresno
(Fraxinus americana L.) FROM “LA FAVORITA” EXPERIMENTAL STATION, IN
SANTO DOMINGO DE LOS TSACHILAS.

Author: Jonathan Pablo Ruiz Castillo
Thesis Director: Carlos Ramiro Arcos Unigarro, Mgs.
Year: 2020

ABSTRACT

In “La Favorita” Experimental Station (EELF), located in Santo Domingo de los
Tséachilas, 30 years ago there were carried out introduction tests of species, of which only
measurements of dasometric parameters have been made, among these species is Ash (Fraxinus
americana L.); therefore, it was considered to evaluate its physical, mechanical properties and
workability. COPANT, INEN and ASTM standards were used for the utilization and testing
phases. The preparation of the specimens and determination of properties were carried out at
the Timber Plant and the Wood Anatomy Laboratory and Xilotheque located in Yuyucocha
Experimental Farm, also in the Materials Laboratory of Imbabura Provincial Government, and
the woodcarving test was carried out in a craft workshop in San Antonio de Ibarra. The
moisture content was 65,38% with a basic density of 0,51gr/cm3, the total volumetric
contraction of 11,62% and radial tangential ratio of 2,28%, in shearing an EM of 64,50
Kgf/cm2, while for parallel and perpendicular compression an EFLP of 247 Kgf/cm2 and 316
Kgf/cm2 respectively, and for static flexion an EULP of 516,74 kgf/cm2, MOR of 536,26
kgf/cm2 and MOE of 10815,29 Kgf/cm2. The wood of Fraxinus americana L. is classified as
medium density type “C”, with low stability in regard to its contractions, with a relatively
medium moisture content; it is not resistant to shear, static flexion and parallel compression
stress, but it is considered resistant to perpendicular compression stress. This species can be
used in the manufacture of all types of furniture, kitchen utensils, doors, windows, and tool

handles.

Key words: Fraxinus, properties, physical, mechanical, workability
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CAPITULO |
INTRODUCCION

Las plantaciones forestales constituyen un porcentaje activo de recurso maderable en
diferentes paises, sean esta nativas o exoticas, que engloba una amplia gama de fines o usos, lo
que genera un vacio de informacién en cuanto a posibilidades de suplir la demanda de producto
forestal en el Pais. El Fresno (Fraxinus americana L.) también conocido como Fresno blanco,
Fresno americano o Ceniza, nativo del Este de Norte América, crece naturalmente desde la Isla
del Cabo Breton, hasta Florida en el este, y al Sur desde Minnesota hasta Texas (Schlesinger,
1990); ha sido introducido en paises como Per y Colombia, utilizado mayormente en
ornamentacioén, por lo que genera un rango limitado de su potencial maderable (Canchari,
2017); la madera en su lugar de origen es utilizada para la fabricaciéon de varios productos
como: puertas, chapas, botes y postes (USDA, 2019); ademés lowa-University (2019), indica
que se la utiliza en muebles finos y equipos deportivos.

En Ecuador su uso principal es ornamental, se lo puede encontrar en parques, avenidas y
en ocasiones en sistemas agroforestales (Minga y Verdugo, 2016). En la EELF existe una
plantacion madura de Fresno, en la que debido a su avanzada edad, los individuos se caen
naturalmente, al no ser apeados técnicamente se reduce la materia prima aprovechable, sumada
a este inconveniente la madera se emplea para readecuacion de las construcciones presentes en
la estacion.

El desconocimiento de las propiedades fisicas, mecanicas y trabajabilidad de la madera
de esta especie, genera un limitante para el uso adecuado del recurso forestal, por tal motivo se
pretende generar una fuente de informacion para el uso y manejo técnico de este recurso y de
esta manera reducir el consumo de la industria secundaria y terciaria de especies nativas de los
bosques tropicales.

Es preciso mencionar que las propiedades de la madera varian deacuerdo a las
condiciones climaticas, edaficas y manejo silvicultural (Vazquez, 2015), por lo que en el
presente estudio, se evalu6 las propiedades fisicas, mecénicas y trabajabilidad de Fresno,
mediante el célculo del contenido de humedad, densidad y contraccion; ademéas del
comportamiento de la madera frente a los esfuerzos de cizallamiento, comprension y flexion,

asi como las propiedades de trabajabilidad para determinar los usos potenciales de la madera.



1.1  Objetivos
1.1.1 General
Evaluar las propiedades fisicas, mecénicas y trabajabilidad de Fresno (Fraxinus

americana L.) proveniente de la “Estacion Experimental La Favorita”.

1.1.2 Especificos

e Calcular el contenido de humedad, densidad y contraccion.

e Analizar el comportamiento de la madera frente a los esfuerzos de cizallamiento,
compresion y flexion.

e Determinar las propiedades de trabajabilidad y usos posibles de la madera de esta especie.

1.2 Preguntas directrices.
e ;Cudles son las propiedades fisicas de Fraxinus americana L.?
e ;Cudles son las propiedades mecanicas de Fraxinus americana L.?

e ;Cuales son las propiedades de trabajabilidad de Fraxinus americana L.?



CAPITULO 11
MARCO TEORICO

2.1 Fundamentacién legal
2.1.1 Constitucion de la Republica del Ecuador

En el Art. 71 menciona que la naturaleza, donde se reproduce y realiza la vida, tiene
derecho a que se respete integramente su existencia y el mantenimiento; ademas en el Art. 82
menciona que como responsabilidades de los ecuatorianos el respetar los derechos de la
naturaleza, preservar un ambiente sano y utilizar los recursos naturales de modo racional,
sustentable y sostenible, asi como también en el Art. 395 El Estado garantizard un modelo
sustentable de desarrollo, ambientalmente equilibrado y respetuoso de la diversidad cultural,
que conserve la biodiversidad y la capacidad de regeneracion natural de los ecosistemas, y
asegure la satisfaccion de las necesidades de las generaciones presentes y futuras, ademas en
el Art. 406 en su la parte pertinente menciona que el Estado regulara la conservacion, manejo

y uso sustentable de los ecosistemas (Constitucion de la Republica del Ecuador, 2008).

2.1.2 Plan Nacional del Desarrollo 2017 — 2021.

La investigacion se enmarca en el Objetivo 3 Garantizar los derechos de la naturaleza
para las actuales y futuras generaciones, principalmente enfocada en la politica 3.5 que impulsa
la economia urbana y rural, fundamentada en el uso sostenible y agregador de valor de recursos
renovables, propiciando la corresponsabilidad social y el desarrollo la Bioeconomia, y la
politica 3.6 que impulsa la generacién de bioconocimiento como alternativa a la produccién
primario-exportadora, asi como el desarrollo de un sistema de bioseguridad que precautele las
condiciones ambientales que pudieran afectar a las personas y otros seres vivos (SENPLADES,
2017)

2.1.3 Codigo Organico Ambiental.

En el numeral 9 del Art. 3 se menciona establecer mecanismos que promuevan y
fomenten la generacion de informacion ambiental, asi como la articulacion y coordinacion de
las entidades publicas, privadas y de la sociedad civil, también en el Art. 17 recalca la
importancia de que el estado debera contar con datos cientificos y técnicos sobre la
biodiversidad y el ambiente, los cuales deberan ser actualizados permanentemente. El

Ministerio del Ambiente (MAE) como Autoridad Ambiental Nacional debera recopilar y



compilar dichos datos en articulaciéon con las instituciones de educacion superior publicas,
privadas y mixtas, al igual que con otras instituciones de investigacion.

En los objetivos del Estado respecto a la biodiversidad en el numeral 8 del Art. 30, indica
que es de vital importancia promover la investigacion cientifica, el desarrollo y transferencia
de tecnologias, la educacion e innovacion, el intercambio de informacion y el fortalecimiento
de las capacidades relacionadas con la biodiversidad y sus productos, para impulsar la
generacion del bioconocimiento. Ademas en el Art. 119 menciona que las plantaciones
forestales y sistemas agroforestales de produccion constituirdn medios para aliviar la presion
sobre los bosques naturales, por la demanda de madera y sus derivados.

En el Art. 133 La Autoridad Nacional Forestal y la Autoridad Nacional de Agricultura,
Ganaderia, Acuacultura y Pesca, la Autoridad Unica del Agua y la Autoridad de Ciencia
Tecnologia e Innovacion y Saberes Ancestrales, identificardn y propondran iniciativas para la
investigacion cientifica, innovacion y desarrollo tecnoldgico y extension forestal en base a sus
competencial, ademas en el Art. 137 se menciona que la Autoridad Ambiental Nacional y la
Autoridad Nacional de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pesca, en sus respectivos
ambitos de competencia, disefiaran e implementaran planes, programas o proyectos especiales
en el territorio para brindar a los actores forestales informacion, asistencia técnica y servicios
de extension en materia de manejo forestal sostenible, prevencion y control de plagas
forestales, restauracion ecoldgica, reforestacion con fines de conservacion y plantaciones de
produccion (COA, 2017).

2.1.4 Linea de investigacion
El estudio se enmarca en la linea dos de Universidad Técnica del Norte: Desarrollo

agropecuario y forestal sostenible.

2.2 Fundamentacion tedrica
2.2.1 Caracteristicas de la madera

La madera es un material de origen vegetal y renovable, esta constituido por fibras de
celulosa (50%) entrelazadas con lignina (30%) y productos organicos (20%) como almidén,
taninos, azucares, grasas, sales minerales y resinas (Alvarado, 2016); es un material utilizado
para la fabricacion de cierto productos debido a sus propiedades las cuales brindan un rango
minimo de factores limitaciones (Aguilar & Guzowski, 2011). Sus principales caracteristicas

son la anisotropia e higroscopia.



2.2.2 Propiedades fisicas
2.2.2.1 Contenido de humedad

El contenido de humedad (CH) en la madera hace referencia a la capacidad de absorber
y liberar cierta cantidad de agua, para de esta manera alcanzar un equilibrio entre la humedad
relativa en el sitio y su propio contenido de humedad (Seco, 2003); expresada en kg/m? que
representan su porcentaje de peso anhidro, puede estar en estado liquido o gaseoso (Cisternas,
1994).

El conocimiento del CH de la madera, es de gran importancia para multiples aplicaciones
practicas de ella, especialmente en usos al exterior. La madera que se utilice debe corresponder
a la mas adecuada para servir en cada ambiente (Pérez et al., 2011).

El agua dentro de la madera se encuentra en forma de agua libre y en forma higroscopica,
que son las que influyen directamente al CH (Martinez et al., 2009).

a. Agua libre: es la que ocupa las cavidades celulares, esta limitada al nimero de poros
existentes en el proceso de secado, esta se pierde por evaporacion.

b. Agua higroscopica: ubicada en las paredes celulares, su pérdida es mas lenta y también
es conocida como ligada.

Baradit et al. (2013), sefialan que el llamado punto de saturacién de fibras (PSF), es
alrededor del 28-30% de CH vy que si se disminuye estos porcentajes, la madera empieza a
presentar defectos, por lo que afecta asi a su trabajabilidad.

2.2.2.2 Peso especifico

Relacion existente de peso de la madera con un determinado CH y el volumen de agua a
cierta temperatura, que influye directamente a la resistencia a la flexion, ya que a mayor peso
especifico, mayor resistencia convirtiéndola en una relacion directamente proporcional (Dudek
y Werner, 1978).

El espesor de las paredes, el tamafio de las células y el numero de clases celulares
constitutivas de cada una de las especies, son de gran importancia para poder determinar su

peso especifico (Piqué y de Cartagena, 1984).

2.2.2.3 Densidad
Se define como la relacion entre su masa y su volumen, y es necesario referirla a un

determinado contenido de humedad, generalmente el 12 %; La densidad de las maderas es muy



variables, segun su densidad se pueden clasificar en: muy ligera, ligera, semipesada, pesada,
muy pesada (Cisternas, 1994). EI mismo autor clasifico a la densidad de la siguiente manera:
a. Densidad de referencia: relacion entre la masa y el volumen de la probeta, se determina
por un CH en comun para este tipo de humedad se definen:
e Densidad normal: relacion entre la masa y el volumen con un contenido de humedad
igual al 12 %.
e Densidad en estado anhidro: relacion entre la masa y el volumen de la probeta madera
seca al horno.
b. Densidad basica: relacion entre el volumen de la probeta en estado anhidro y el volumen
en estado saturado.
c. Densidad nominal: relacion entre la masa de la probeta en estado anhidro y el volumen de
la probeta al contenido de humedad.
Se conoce que la densidad es el resultado de la masa sobre el volumen que varia en base
a lahumedad, si esta crece la densidad también (COPANT citado por Diaz, 2005).

Tabla 1

Clasificacion de densidad de la madera segun el INEN
Clase Densidad(g/cm?3)
Tipo A >0,711
Tipo B >0,55y <0,70
Tipo C >0,40 y <0,54
Tipo D <0,40

Fuente: INEN ( 2011)

2.2.2.4 Contraccion

Indica el cambio de volumen y dimensiones de la madera, causadas por la alteracion del
contenido de humedad; esta se visualiza cuando la madera es seca por debajo de punto de
saturacion de las fibras (PSF), se expresa en porcentaje (Dudek y Werner citado por Mediavilla,
2016).

Pazos y Sotelo (1999) mencionan que las contracciones de la madera se pueden explicar

en funcion del contenido de lignina, para generar asi una resistencia a la misma.

Tabla 2
Clasificacion de contracciones de la madera
Valoracion Tangencial Radial Volumétrica Total
Muy baja 0-35 0-20 0-55




Baja 3,6-5,0 2,1-3,0 56-8,0

Mediana 51-6,5 3,1-40 8,1-10,5
Alta 6,6 -8,0 41-5,0 10,6 -13,0
Muy alta >=8,1 >=51 >=13,1

Fuente: Barcenas citado por Moya et al. (2010)

Tabla 3
Rangos de clasificacion de contraccion, relacion T/R
Valoracion Rango
Baja 1,0-17
Alta 1,71-2,3
Muy alta >=2,3

Fuente: Barcenas citado por Moya et al. (2010)

2.2.3 Propiedades mecanicas

Las propiedades mecanicas de la madera son las relacionadas con su comportamiento
ante la accion de fuerza externa o interna. La madera debido a su soporte mecanico, desempefia
un papel esencial en una gran cantidad de usos (Echenique y Fernandez citado por Tirira y
Stalin, 2013).
a. Las fuerzas externas: son aquellas fuera de las piezas de madera, que tienden a alterar su

tamario o forma.

b. Las internas: son las generadas por cambios en el contenido de humedad, acttan en el

interior de las piezas y también producen deformaciones.

2.2.3.1 Flexion Estatica

Resistencia que ofrece una viga o probeta a una carga puntual aplicada en el centro de
luz o distancia entre apoyos, en la cara tangencial mas cercana a la médula de la misma (IRAM
citado por Benetti, 2015).

Castafieda (2013) menciona que también se considera a la fuerza aplicada sobre una masa
(probeta) que descansa sobre dos apoyos o varios puntos, los cuales soportan una carga
uniforme que es repartida en su longitud total, la flexién estatica ayuda a determinar la fuerza
méaxima que puede soportar dicho cuerpo, y Baradit (2013) menciona que mediante esta
propiedad se puede tomar decisiones al momento de la utilizacion de madera como material de

construccion en cubiertas de casas, puertas y ventanas.



Tabla 4
Rangos de clasificacion de Flexion estatica

Esfuerzo (kgf/cm?) Criterio de clasificacion
Menor a 250 Muy bajo
252-500 Bajo
501-750 Medio
751-1000 Alto
Mayor a 1001 Muy alto

Fuente: Lastra 1986 citado por Gémez (2008)

2.2.3.2 Mddulo de Ruptura (M.O.R)

Corresponde a la tensién unitaria maxima en flexién que soporta un material antes de que
se produzca la falla. Cualquier incremento de carga sobre el mismo provocara su ruptura
(Benetti, 2015).

2.2.3.3 M0ddulo de Elasticidad (M.O.E)

Es la medida de rigidez del material, su calculo se basa en la razén entre el esfuerzo por
unidad de superficie y la deformacion por unidad de longitud experimentada por la probeta
expuesta a flexion, es aplicable solamente a condiciones de trabajo que se encuentren dentro

de la zona elastica de la curva carga vs. deformacién (Benetti, 2015).

Tabla 5
Clasificacion de esfuerzos MOR y MOE
MOR (kgf/cm?) MOE (kgf/cm?) Clasificacion
<500 <100000 Muy bajo
500 -1100 101000 - 120000 Bajo
1101 - 1220 121000 - 150000 Medio
1221 - 1750 151000 - 200000 Alto
>1750 >200000 Muy alto

Fuente: Spavento et al. (2008)

2.2.3.4 Compresion Paralela
Resistencia que ofrece una masa (probeta) a una carga aplicada en el sentido de la
direccion de las fibras, IRAM citado por Benetti (2015). Ensayo aplicado especialmente para

columnas.



Tabla 6
Rangos de clasificacion de compresion paralela.

Esfuerzo (kgf/cm?) Criterio de clasificacion
Menor a 200 Muy bajo
201-300 Bajo
301-450 Mediano
351-600 Alto
Mayor a 601 Muy alto

Fuente: Lastra 1986 citado por Gémez (2008)

2.2.3.5 Compresion Perpendicular

Es la resistencia que opone la madera a una carga repartida aplicada en sentido
perpendicular a la direccion de las fibras en una de las caras radiales de la probeta (IRAM
citado por Benetti, 2015). Ademéas Dudek 1978 citado por Tirira (2013) indican que también
influye el angulo de los anillos de crecimiento y la direccion de la fuerza actuante, de 0 a 30%

de contenido de humedad la resistencia disminuye entre 2 y 3% por cada 1% de humedad.

2.2.3.6 Cizallamiento
Carga necesaria para producir una fractura en la interfaz de la unién de uno o varios
materiales hasta que se produzca la ruptura de la misma. La clasificacion de la resistencia al

cizalle paralelo a la fibra de madera, segun la clasificacion propuesta por las normas ASTM

es:
Tabla 7
Clasificacion de resistencia al cizallamiento
Esfuerzo (k{gf/cm?) Criterio de clasificacion
Menor a 40 Muy bajo
41-85 Bajo
86-120 Mediano
121-171 Alto
Mayor a 175 Muy alto

Fuente: Norma ASTM D143-94 (2010)



2.2.4 Propiedades de trabajabilidad

La trabajabilidad es el comportamiento que tiene la madera ante la aplicacidn de una serie

de procesos en los cuales se utiliza maquinaria o instrumentos, mismos que lo moldean y

transforman en un producto; Mediavilla (2016) y Benetti (2015) mencionan que el grado de

dificultad y calidad del producto, determinara el grado de trabajabilidad.

2.2.4.1 Cepillado

Es uno de los procesos primordiales en la trabajabilidad de la madera, consta de la

obtencion de superficies lisas a partir de la utilizacion de instrumentos o herramientas con

cuchillas, con movimiento lineal o circular (Mediavilla, 2016).

Para determinar la trabajabilidad de la madera se debe tomar en cuenta la siguiente

terminologia (Jonhton citado por Meneses, 2011).

a.

Angulo de cara anterior: Es el &ngulo dado por la inclinacion de la cuchilla o cuchillas
en la porta cuchillas.

Angulo de corte: Es el &ngulo comprometido entre la cara anterior de la cuchilla o entre
el bisel frontal y un plano que pasa por el filo de la cuchilla y el eje del cabezal porta
cuchillas.

Angulo libre: Es el angulo comprendido entre la tangente que pasa por el filo de la cuchilla
y el bisel posterior.

Ancho del igualado: Es el ancho que se produce en la zona inmediata al filo de las
cuchillas al afilarlas para que generen un circulo de corte comun.

Marcas de viruta: Son los segmentos de trocoides que se genera sobre la madera por el
paso sucesivo de las cuchillas.

Profundidad de corte: Es el espesor de la madera que se va a remover

llustracion 1. Perfil de una cuchilla
Fuente: Jonthon 1974 citado por Mediavilla (2016)
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2.2.4.2 Lijado

Es un proceso, mediante el cual por medio de la accion lineal o circular de papel lija, a
por a través de una maquina se pretende obtener superficies suaves y lisas; el grado de
aplicacion y repeticiones de este proceso dependeré de los defectos que tenga la superficie de

la madera, debido a esto es necesario utilizar lijas de espesor diferente (Cueto y Castillo, 1996).

2.2.4.3 Moldurado

El moldurado es el proceso que consiste en dar una forma decorativa o funcional a una
determinada pieza, normalmente en el borde de la misma, a través de instrumentos o
herramientas con cuchillas de diferentes formas y dimensiones que dan una forma diferente a

la original (Mufioz y Flores citado por Mediavilla, 2016).

2.2.4.4 Taladrado
Es el proceso que consiste en la realizacion de huecos sobre una pieza de madera,
destinados a recibir tornillos, puntillas o cualquier otra pieza en forma de un cilindro.

Herrera e Hidalgo citado por Meneses (2011) mencionan que los factores que afectan la

calidad, el desgaste, la eficiencia y el gasto de energia en taladrarse son:

a. Factores relativos a la madera: cuatro son los factores de la madera que afectan al
taladrado: propiedades fisicas, mecanicas, caracteristicas anatomicas, de la anisotropia de
la madera y su contenido de humedad CH.

b. Factores relativos a maquinas y brocas: existen diferentes tipos de taladro, los mas
conocidos son: taladros portatiles, verticales de columna con un solo eje, multiples
verticales y horizontales.

c. Condiciones de Corte: se consideran las siguientes

e Velocidad de corte: una velocidad de giro excesiva para una potencia dada reduce la
eficiencia, ya que limita la velocidad y su penetracion; y, suelen producir quemaduras
internas del hueco y desgaste acelerado de los filos.

e Carga de penetracion: El uso de cargas de penetracion elevadas para lograr velocidades de
penetracion elevadas, sobre todo en el caso de especies de alta densidad y otras que
presentan problemas de corte neto, fricciones y dificultades de evaluacion por fibrocidad
(células largas y delgadas que cumplen la funcion de sostén del lefio o resistencia
mecanica), implica potencias suficientes para velocidades determinadas de giro. Por lo
tanto, dada la carga de penetracion, la especie y la potencia instalada, la velocidad de giro

tendrd un valor (Puertas et al., 2013).
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2.2.4.5 Torneado

Es una operacién a través de la cual se aplica una sujecion de una pieza por sus extremos
y a través del desgaste con herramientas con filo, se produce el cambio de forma del producto
original, el torneado es importante al momento de fabricar articulos cilindricos.

Los defectos comunes en torneado en orden de importancia son:
e Grano astillado

e Grano arrancado

e Grano velloso

Los parametros que influyen en el torneado basicamente son:

e Angulo de corte

e Velocidad de giro

e Velocidad de penetracion (depende de la madera)

La falta de cohesion transversal, en relacion con la resistencia, produce astillamiento,
arrancado, entre otros. Por lo general, las maderas de grano fino dan buenos resultados, pero
desgastan las cuchillas y el avance es lento; la madera blanda y de grano grueso presenta
dificultades para un torneado satisfactorio a menos que se tenga un angulo apropiado, buen filo,
velocidad de la herramienta suficiente y una lenta velocidad de alimentacion (Flores y Mufioz,
1989).

2.3  Caracteristicas de Fraxinus americana L.
2.3.1 Habitat y distribucién

La especie es nativa del Este de América del Norte, distribuida desde Nueva Escocia a
Florida, Nebraska y Texas, soporta temperaturas de -34°C a 27°C, depende de la estacion en
la que se encuentre, y una precipitacion de entre 760 a 1520 mm anuales, tiene una alta
tolerancia a las heladas y una tolerancia media a las sequias (Schlesinger, 1990).

2.3.2 Descripcion botanica

Fraxinus americana L. pertenece a la familia Oleéacea, género Fraxinus, el cual abarca
43 especies determinadas por Wallander (2001) en todo el mundo, arbol de rapido crecimiento,
hasta 30 metros de altura y 50 cm de DAP, tronco cilindrico, corteza color pardo a gris,
levemente fisurada a agrietada, copa ovalada, redonda o piramidal, hojas caducas, compuestas,

pinnadas, de 5 a 9 foliolos de 6 a 13 cm de largo y de 2 a 3 cm de ancho, lanceolados.
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Arbol deciduo, con fustes separados hembra y macho. Su fruto es una samara de 3 a 5
cm de largo, ala sin recurrencia a la semilla, persiste en el arbol luego de caer las hojas, la
semilla de 1,5 a 2 cm con un ala pardo pélido de 1,5 a 3 cm de longitud, que le sirve para su
distribucion. Flores dispuestas en paniculas, sin corola, con el caliz persistente en el fruto, se
vale de anemofilia para polinizar sus flores, dotadas de unidades reproductivas dioicas, vive
alrededor de 100 afios (Edward et al., 1993).

2.3.3 Descripcion de la madera
Madera clara, de albura blanquecina y duramen que varia de amarillo palido a marrén
claro, grano recto, veteado en arcos superpuestos, presenta un buen comportamiento al

maquinado (Perez et al. 2005).

2.3.4 Usos

Utilizado en su pais de origen en plantaciones de arboles en la calle y en parques, uso en
recintos comerciales y grandes, jardines, residenciales urbanas, madera cominmente utilizada
para la fabricacion de herramientas, muebles finos debido a su buena calidad, chapas

decorativas, tableros de particulas y articulos deportivos (Perez et al. 2005).

2.4  Maderas de densidad tipo “C”
Son las especies cuya densidad basica es mayor a 0,40 g/cm® y menor a 0,54 g/cm?, son
maderas livianas (INEN, 2011).

Tabla 8
Especies de densidad tipo “C”
Nombre comun Nombre cientifico Familia
Ceibo Ceiba pentandra L. BOMBACACEAE
Copal Dacryodes sp. BURSERACEAE
Cuéngare Virola reidii MYRISTICACEAE
Guadaripo Nectandra guadaripo LAURACEAE
Higuerodn Ficus sp. MORACEAE
Sande Brosimun utile MORACEAE
Tangaré Carapa Guianensis MELIACEAE
Laguno Vochysia macrophylla VOCHYSIACEAE

Fuente: INEN (2011)
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2.5 Normas INEN, COPANT y ASTM

En la tabla 9 se detalla las normas que se utiliz6 para determinar las propiedades de la madera
de esta especie.

Tabla9
Normas a emplearse
Norma Afo Detalle

Seleccidn de arboles y coleccion de muestras; arboles rectos, sin

INEN 1158 1983 bifurcaciones, sanos, cilindricos.

Tumba y extraccion de bloques, tumba técnica, obtener de dos a cuatro

INEN 1159 1983 bloques de 1,50 metros a partir de 2,60 de la base del arbol.

INEN 1164 1983 Determinacion de contracciones de la madera.

COPANT 459 1972 Acondicionamiento de probetas para ensayos de propiedades fisicas

Determinacion del contenido de humedad. Acondicionamiento de
COPANT 460 1972 probetas para ensayos de propiedades mecanicas y trabajabilidad
COPANT 461 1972 Determinacion de densidad

ASTM-D143-94 2010 Ejecucion y evaluacion de ensayos de propiedades mecanicas

ASTM-D1666-87 1992 . » y .
Ejecucion y evaluacion de ensayos de trabajabilidad

2.6  Estudios similares

Se tiene conocimiento de estudios similares en otros paises, de los que a continuacién se
menciona algunos, el realizado en Per( por Veintemilla y Darling, en el 2014, con el tema:
Determinacion de las caracteristicas anatomicas y propiedades fisicas de la madera de las
especies Erisma uncinatum warm y Dacryodes peruviana (loes.) h.j. lam proveniente de la
provincia de Tambopata - Madre de Dios; en el que obtuvo resultados en propiedades fisicas
para Dacryodes peruviana (loes.) h.j. lam; englobandola como tipo ”C”

En Colombia, Triana et al. en el (2008) realizaron el ESTUDIO DE LAS
PROPIEDADES MECANICAS DE LA MADERA DE PALOSANGRE (Brosimum rubescens
TAUB.), PROCEDENCIA: LETICIA, AMAZONAS, a pesar de ser una especie de densidad
tipo “C” determinaron resultados distintos a los obtenidos en esta investigacion.

En Ecuador, realizado por Elina Paola Sotelo Narvaez, 2016, de tema:
“PROPIEDADES FISICAS, QUIMICAS Y DE TRABAJABILIDAD DE Carapa
amorphocarpa W. Palacios, EN EL NOROCCIDENTE DEL ECUADOR.” En la que se

determina propiedades fisicas y trabajabilidad distintas a la especie estudiada.

14



Villasefior y Sotomayor (2015) realizaron el estudio en la Caracterizacion dinamica de
la madera de Fraxinus americana y Fraxinus uhdei, en el que determinaron la densidad de las
dos especies con fines de determinar la frecuencia natural de vibracién, el médulo de
elasticidad dinamico, el factor de calidad y el indice material de la madera, encuentran su
utilidad como indicadores de calidad y parametros de disefio, obteniendo una DB de 0,63 y
0,62 para F. americana y F. uhdei.

Ademas el estudio realizado por Tirira Meneses Olay Stalin en el 2013, el tema
IDENTIFICACION DE USOS PROBABLES DE Pinus patula Schlect.et Cham. CON BASE
EN LA DETERMINACION DE LAS PROPIEDADES FiSICO- MECANICAS Y DE
TRABAJABILIDAD DE LA MADERA EN ILTAQUI- COTACACHI- IMBABURA,
rigiéndose en las mismas normas para seleccion de individuos, temba, extraccién de blogues,
obtencion del material experimenta y ejecucién y evaluacion de ensayos, estas son: INEN,
COPANT y ASTM.
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CAPITULO III
MATERIALES Y METODOS

3.1  Ubicacion del Sitio
La investigacion tuvo dos fases: campo y laboratorio, las cuales se desarrollaron en

diferentes etapas; (Ver anexo 1C).

3.1.1 Fase de campo
Se realizo en la provincia de Santo Domingo de los Tsachilas, canton Santo Domingo,
parroquia Aulliriquin, sector Chiriboga, en la Estacion Experimental La Favorita; con altitud

entre 1600-2200 msnm, precipitacion media anual de 3000 mm, y temperatura media de 16°C.

3.1.2 Fase de laboratorio

Las propiedades fisicas de la madera, se realizaron en el laboratorio de Anatomia de
Maderas y Xiloteca de la Granja Experimental Yuyucocha, de la Universidad Técnica del Norte
(UTN), y para los ensayos de trabajabilidad en la Central Maderera de la misma institucion.
Las propiedades mecanicas se realizaron en el laboratorio de anélisis de suelos y materiales del

Gobierno Provincial de Imbabura (GPI).

3.2  Materiales, insumos, maquinaria, equipos y material vegetativo.

Tabla 10
Materiales e insumos.
Materiales Insumos Magquinaria y equipos Material vegetativo
Cinta Aceite de dos Balanza digital Muestra botéanica
diamétrica tiempos Brijula Probetas de madera
Cinta métrica Brijula Calibrador digital
Formones Cinta diamétrica Canteadora
Formulario Cinta métrica Cepilladora
Machete Gasolina Cierra circular
Pintura spray Despuntadora
Plastico de Estufa
embalaje Lijadora manual
Molduradora
Motosierra

Prensa universal
Tatadro manual
Torno
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3.3  Metodologia

3.3.1 Sitioy obtencion de material

a. Seleccidn de arboles: Segun la Norma INEN 1158, se selecciond siete arboles, con las
mejores caracteristicas fenotipicas (sanos, tronco recto y sin deformaciones).

b. Tumba de arboles y extraccion de bloques: En base a la norma INEN 1159, se tumbé
los siete arboles, se extrajo trozas de 2,5 m de longitud a partir del DAP, se escuadré las
trozas, se obtuvo blogues que fueron embalados y trasladados hacia la zona de acopio en
la EELF y posteriormente al camino carrosable para su transporte hacia la Granja
Experimental “Yuyucocha” de la ciudad de Ibarra.

Transporte: Los bloques se trasladaron a la Central Maderera y Laboratorio de Anatomia
de Maderas y Xiloteca, Ubicado en la “Granja Experimental Yuyucocha”, a los 30 dias
posteriores al aprovechamiento por la distancia desde el punto de extraccion y laboratorios.

3.3.2 Obtencion del material experimental
En la central maderera, mediante las normas INEN, ASTM y COPANT, se transformé
de blogues a probetas, el material se codificd y etiquetd segin el nimero de &rbol, orientacion

de las fibras en la madera y numero de probeta.

3.3.3 Determinacion de las propiedades fisicas
Segun las normas COPANT 459, se obtuvo 49 probetas de dimensiones 10x5x5 cm, de

siete arboles en sentido tangencial/radial.

llustracion 2. Probetas para propiedades fisicas
Fuente: Norma COPANT 459 (1972)
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3.3.3.1 Contenido de humedad

Se determiné mediante la norma COPANT 460, se utilizaron siete probetas por cada
arbol, total 49, libres de defectos y con orientacion tangencial / radial.
a) Procedimiento

Las probetas se etiquetd, midio y peso en condicion verde, posteriormente se dejo 45 dias
en estado ambiente, monitoreandolas cada 24 horas hasta que las probetas obtengan un peso
consecutivo similar, se realizé la segunda toma de datos, luego se coloco en una estufa eléctrica
con regulador de temperaturaa 103 = 2 °C por el lapso de 24 horas y se tomaron pesos parciales
cada seis horas hasta tener dos pesos consecutivos iguales y posterior a eso se efectud la tercera

toma de datos.

Ecuacion para la estimacion del CH%:

o PV — PSH
CHA)ZPS—HX].OO Ec. 1

Fuente: Norma COPANT 460 (1972)

Donde:

CH%-= contenido de humedad expresado en porcentajes (%)
PV= peso de la probeta en estado verde expresado en gramos (g)
PSH= peso de la probeta en estado anhidro expresado en gramos (g)

3.1.1.1. Densidad
Se determind mediante la norma COPANT 461, se us6 siete probetas por cada arbol, total
49, en sentido tangencial / radial.
a) Procedimiento
Se consider0 las condiciones de la madera (verde, seca al aire, anhidra) y se analizo la
densidad bésica.
e Madera en estado verde Para saber la densidad en esta condicién, las probetas se
embalaron en plastico, se usé una balanza para saber el peso en verde (PV). Se midi6 con
un calibrador pie de rey en tres secciones, para obtener valores de las tres caras de la

probeta y asi determinar el volumen en verde.
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Ecuacion para determinar la densidad en verde:

_ PV
“w Y
Fuente: Norma COPANT 461 (1972)

DV /cm3 Ec. 2

Donde:

DV= densidad de la probeta en verde expresada en g/cm?
PV= peso de la probeta en verde expresado en (Q)
VV= volumen de la probeta en verde expresada en cm?.

e Madera en estado seco al aire Se dejé las probetas al ambiente por varios dias hasta que

las probetas alcanzaron pesos consecutivos iguales:

poq  PSA ,
= vsa 9/cm

Fuente: Norma COPANT 461 (1972)

Ec. 3

Donde:

DSA= Densidad de la probeta en condicion ambiente expresada en g/cm?®
PSA= Es el peso de la probeta en estado ambiente expresado en gramos.
VSA= Volumen de la probeta en estado ambiente expresado en g/cm?

e Maderaen estado anhidro: Se tomé medidas tangenciales, radiales y longitudinales, para

obtener el volumen a través de la ecuacién de densidad:

PSH 3
DSH = VSH g/cm Ec. 4

Fuente: Norma COPANT 461 (1972)

Donde:

DSH= Densidad anhidra expresada en g/cm?®
PSH= Es el peso de la probeta en estado anhidro expresado en gramos (g)
VSH= Volumen de la probeta en estado anhidro expresado en cm?®

e Densidad béasica Se tomo el peso en estado anhidro y se lo relacion6 con el volumen en

estado verde.

PSH
DB = A g/cm3

Fuente: Norma COPANT 461 (1972)

Ec. 5
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Donde:

DB= Densidad basica expresada g/cm?
PSH= Peso de la probeta en estado anhidro expresado en gramos (g)
VV= Volumen de la probeta en estado seco, verde expresado en cm?

a) Procedimiento

e Se codificd las tres caras de cada probeta, en las que se observa las posiciones donde se
realizo la medicion.

e Las probetas se midieron con calibrador en las tres dimensiones.

e Para los ensayos se empleé las probetas en condicion seca al aire.

3.3.3.2 Contraccion
En base a la norma INEN 1164, se utilizd 49 probetas de dimensiones 5x5x10, con

orientacion tangencial / radial.

3.3.3.2.1 Procedimiento
e Se sefialaron las probetas en las seis caras con la finalidad de indicar las posiciones donde
debe realizarse la medicion.

e Se procedi6 a medir con el calibrador digital en las tres dimensiones de las probetas.

3.3.3.3 Dimension longitudinal
Se realizé dos medidas perpendiculares, en las caras radial y tangencial, la cual fue desde

la base inferior hacia la superior de las probetas.

DLV — DSLA

CLN (%) = T x100 Ec. 6

Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

Donde:

CLN% = Contraccion longitudinal normal de la probeta en condicion verde al seco al
ambiente, expresada en porcentaje (%)

DLV = Dimension longitudinal de la probeta en estado verde expresada en milimetros (mm)
DLSA = Dimensién longitudinal de la probeta en condicion seco al ambiente, expresado en
milimetros.

DLV — DSLH

CLN (%) = T x100 Ec. 7

Fuente: Norma INEN 1164 (1983)
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Donde:

CLN%= Contraccion longitudinal total de la probeta de estado verde a estado anhidro
expresada en (%).

DLV= Dimension longitudinal de la probeta en estado verde expresada, en milimetros
(mm).

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

3.3.3.4 Dimension radial
Esta medicion se realizd desde la separacion existente entre las diferentes caras
tangenciales con una distancia de 3 cm de las bases hacia el centro de los dos extremos de la

probeta.

DRV — DRSA
DRV
Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

CRN (%) = 100

Ec. 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= Dimensién radial de la probeta en seco al ambiente, expresado en mm.

DRV — DRSH
CRT (%) = T%loo Ec. 9

Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

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.

3.3.3.5 Dimension tangencial

Se us6 el mismo procedimiento que en dimension radial, y se medi6 en las dos caras radiales.

DTV — DTSA

CTN (%) = TxlOO Ec. 10

Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

Donde:

CTN%= contraccidn en sentido tangencial normal de la probeta en verde en estado al ambiente.
DTV= Dimensidn tangencial de la probeta en estado verde en mm.
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DTSA= Dimensidn tangencial de la probeta en condicion seco al aire, expresado en mm.

DTV — DTSH
CTT (%) = ——5m——x100 Ec. 11

Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

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.

3.3.3.6 Contraccién volumétrica total
Se conoce como la relacion de la contraccion en caras radiales y tangenciales por cada

probeta, se calcula con la siguiente ecuacion:

Cor = Cp + Gy + Gy Ec. 12
Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

Donde:

Ctv= Contraccion volumétrica total de la probeta de estado verde, al estado anhidro, en
porcentaje.

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

Ctt= Contraccién tangencial total de la probeta, expresada en (%).

3.3.3.7 Relacion tangencial / radial
Es la relacion entre la contraccion tangencial y radial con el fin de analizar la estabilidad

dimensional de las probetas.

CTT
CRT
Fuente: Norma INEN 1164 (1983)

T/R = Ec. 13

Donde:

T/R= Relacion tangencial radial.
CTT= Contraccion tangencial total de la probeta, en (%).
CTR= Contraccion radial total de la probeta en (%)
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3.3.4 Determinacion de las propiedades mecéanicas
Mediante la norma COPANT 459 se obtuvo las probetas para los distintos ensayos y en

base a la norma ASTM D143-09, se realizo6 los ensayos.

Tabla 11
Probetas para ensayos de propiedades mecénicas
Ensayo Dimensidn probetas (cm)  Orientacion  NUmero de probetas
Cizallamiento 10x10%3 T/IR 35
Compresion paralela 10x5x5 T/IR 35
Compresion perpendicular 10x5%5 T-R-0 105
Flexion estatica 76X5x5 T-R-0O 105

T: Tangencial; R: Radial; O: Oblicuo

3.3.4.1 Cizallamiento
Se realizd una sola repeticion en las 105 probetas de dimensiones de 10x10x3 cm, y para el

calculo se utilizé la siguiente ecuacion:

Ec. 14

P
EM = S kgf /cm?

Fuente: Norma ASTM D143-94 (2010)
Donde:

EM = Esfuerzo maximo, expresado en (kgf/cm?).
P = Presidn en (kgf)
s = Superficie en (cm?).

3.3.4.2 Compresion
a. Compresion paralela

Se utilizd 35 probetas con orientacion tangencial / radial, de dimensiones 5x5x10 cm. En
una prensa hidraulica con pantalla digital, se las colocaron las probetas de manera que las

fuerzas actuaron en forma paralela a la fibra, y se determiné mediante la siguiente ecuacion:

P1

_ 2
E.F.L.P.= ook kgf/cm Ec. 15

Fuente: Norma ASTM D143-94 (2010)

Donde:

E.F.L.P. = Esfuerzo en el limite proporcional, expresado en (kgf/cm?).
P1 = Carga en el limite proporcional en (kgf)
b = Ancho de la probeta en (cm).
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h = Altura del blogue metalico en (cm).

b. Compresion perpendicular
Con un total de 105 probetas de dimensiones 5x5x10 c¢cm, se utilizé una prensa hidraulica
con pantalla digital, en la que se las colocé las probetas perpendicularmente, se aplico la

presion, y se la determind el esfuerzo maximo con la siguiente ecuacion:

EFLP—Plk 2
FLP.= gf/cm

Fuente: Norma ASTM D143-94 (2010)

Ec. 16

Donde:

E.F.L.P. = Esfuerzo en el limite proporcional, expresado en (kgf/cm?).
P1 = Carga en el limite proporcional en (kgf)

b = Ancho de la probeta en (cm).

h = Altura del blogue metalico en (cm).

3.3.4.3 Flexion estatica
Se encontr6 las deformaciones y la falla de las probetas sometidas a una aplicacion de

una carga a una velocidad constante, con un total de 105 probetas de dimensiones 5x5x76 cm.

llustracion 3. Probetas para ensayo de flexion estatica
Fuente: Norma ASTM D143-09 (2010)

a. Procedimiento

Se obtuvo probetas en las tres orientaciones: radial, tangencial y oblicua; se midi6 y
sefiald las probetas, luego se fijo las probetas sobre los apoyos a una distancia de 15 cm de los
extremos, para obtener una luz de 46 cm. Cada una de las probetas se colocé de tal manera que
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al aplicar la carga en su cara tangencial, ésta sea aplicada exactamente en el centro. Se usé

como elemento de carga un cabezal de metal cuadrado de 900 mm de area.

b. Esfuerzo unitario de las fibras al limite proporcional

Se calculé con las siguientes formulas:

EULP= 1.5xLxP1k )
U.LP=——m5 gf /ecm

Fuente: Norma ASTM D143-09 (2010)

Donde:

E.U.L.P. = Es el esfuerzo unitario en el limite proporcional expresado en (kgf/cm?).

P1 = Es la carga en el limite proporcional en (kgf/cm?).
1,5 = Constante.

L= Luz de la probeta en (cm).

b = Corresponde al ancho de la probeta en (cm).

h? = Corresponde a la altura de la probeta en (cm?).

E.F.L.P = i k 2
FLP= o gf/cm

Fuente: Norma ASTM D143-09 (2010)

Doénde:

E.F.L.P. = Es el esfuerzo en el limite proporcional, expresado en (kgf/cm?).
P1 = Es la carga en el limite proporcional en (kgf).

b = Es el ancho de la probeta en (cm).

d= Es el espesor de la probeta en (cm).

a. Médulo de Ruptura (M.O.R)

MOR_l.SxLxPZk 5
O.R=——3 gf/cm

Fuente: Norma ASTM D143-09 (2010)

Donde:

MOR = Médulo de ruptura expresado en (kgf/cm?).
P2 = Es la carga maxima obtenida en (kgf/cm?).

1,5 = Constante.

L = Luz de la probeta en (cm).

b = Corresponde al ancho de la probeta en (cm).

h? = Corresponde a la altura de la probeta en (cm?).

b. Mddulo de Elasticidad (M.O.E)
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0,25 x L3 x P1

— 2
M.0.E = ———5——5— kgf/cm Ec. 20

Fuente: Norma ASTM D143-09 (2010)

Donde:

MOE = Médulo de elasticidad expresado en (kgf/cm?).
P1 = Carga en el limite proporcional en (kgf/cm?).
0,25 = Constante.

L3= Luz de la probeta en (cm?)

b = Corresponde al ancho de la probeta en (cm).

h® = Altura de la probeta en (cm?®)

Y3 = Deflexion en el limite proporcional en (cm?)

3.3.5 Determinacion de las propiedades de trabajabilidad

Para los ensayos de trabajabilidad se utiliz6 las normas ASTM D 1666-87, la cual indica
la utilizacién de las probetas que se detallan en la tabla 12 y la evaluacion en base a la tabla
13. Es preciso indicar que para los ensayos de cepillado, lijado, moldurado y taladrado se utiliz6
105 probetas, y se realizd ensayo después del otro.

Tabla 12
Probetas para ensayos de propiedades de trabajabilidad
Ensayo Dimensién probetas (cm)  Orientacion  NUmero de probetas
Cepillado 100x10%6 T-R-0O 105
Lijado 100%x10%x5 T-R-0O 105
Moldurado 100x10x5 T-R-0O 105
Taladrado 100x10x5 T-R-0O 105
Torneado 15x5x5 T/R 35
Tallado 44%24%4 T-R-0O 7

T: Tangencial; R: Radial; O: Oblicuo
Fuente: ASTM (1992)

Para la evaluacion de las probetas, se realizé una identificacion visual, donde se verifico
la existencia de fibras y granos. La magnitud de defectos en cada probeta se calificd de la

siguiente manera:

Tabla 13

Normas Rango de evaluacion segin norma ASTM

Grado  Calificacion Descripcion

Grado 1 Excelente  La probeta no debe tener defecto alguno.
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Grado 2 Bueno Se captara de 10 a 20% de fibra levantada.

Grado 3 Regular Se aceptara fibra levantada hasta en un 30% con grano desgarrado.

Se aceptara fibra levantada hasta en un 40%, con grano desgarrado se
acepta hasta un 30%.

Grado 5 Muy Malo  La fibra levantada estara sobre un 40% y grano desgarrado supera el 30%.

Grado 4 Malo

Fuente: ASTM (1992)
Las probetas fueron debidamente orientadas (tangencial, radial y oblicua) segun la direccion
en el tronco, como se aprecia en la ilustracion 4. Los ensayos se realizaron en madera con un

contenido de humedad estable.

Co e Tangencia\

lustracién 4. Tipos de corte segun la orientacién en el tronco
Fuente: COPANT 459 (1972)

3.3.5.1 Cepillado

Para este ensayo se utiliz6 105 probetas en total, 35 por cara orientacion, cinco por cada
arbol.
a. Dimensiones de las Probetas

Las dimensiones de las probetas utilizadas para este ensayo fueron 100x10x6 cm.

lustracidn 5. Probetas para ensayos de cepillado
Fuente: Norma COPANT 469 (1972)
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b. Procedimiento

Para el reconocimiento las probetas, se codificaron de manera que se observe el nimero
de arbol, orientacidon y direccion del arbol, luego se marcaron con una flecha en el extremo de
cada probeta para indicar la direccién a favor y en contra del grano, se realizé dos repeticiones
a favor y dos en contra del grano para ver el comportamiento de la madera.

En este ensayo se utilizo tres cuchillas con un angulo de corte de 45°.

c. Calculo
Se determiné la velocidad de alimentacion mediante la identificacion de las

caracteristicas de la maquina y mediante un cronometro, por medio de la siguiente ecuacion:

—txvuelta

Val.T: m/min. Ec. 21

Fuente: Norma ASTM D1666-87 (1992)

El ancho de marca de la cuchilla se calcul6 con la siguiente ecuacion:

Ancho de marca (A.D.M) = % Ec. 22

Fuente: Norma ASTM D1666-87 (1992)

Dénde:

A= Revoluciones por minuto en el cabezal
B= Numero de cuchillas en el cabezal
C= Velocidad de avance (m/min)

;
e i
. AT
~ ~ :
~ T
— T
- -

llustracion 6. Angulo de cuchillas de cepilladora
Fuente: Norma ASTM D1666-87 (1992)

Dénde:
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a= Angulo de corte
b= Angulo de bisel
c= Angulo hierro

d= Circulo cortante

3.3.5.2 Lijado
Para el ensayo se utilizd las mismas probetas que el cepillado, 105 probetas en total. El
ensayo se realizé en dos fases:
e Laprimerafase con lija (N°/60), se lo realiz para tener una superficie lisa a partir de una
superficie irregular originada de los procesos que se realizan antes del cepillado.
e Lasegunda fase con la lija (N°/ 100), con el proposito de determinar la eficiencia, calidad

superficial y tipos de defectos que ocasionaran los dos tipos de lijas.

a. Dimensiones de probetas

Se utilizaron probetas de 100x10x5 cm.

™
5"'3

llustracion 7. Probeta para ensayos de lijado
Fuente: Norma COPANT 459 (1972)

b. Procedimiento

Con un calibrador se midio la parte media de la probeta para al final del proceso saber el
desgaste de la probeta, se realiz6 dos repeticiones, segun el estado de esta a favor y en contra
del grano, mediante un termdémetro se determinara la temperatura de la lija para asi conocer la
friccion, ademas se midio la velocidad de desgaste de la lija y la cantidad de residuo, esto
relacionado con la eliminacion facil o dificil de las particulas, por ultimo se evalué nuevamente

la probeta y se realizé el célculo.

3.3.5.3 Moldurado

Para este ensayo se utilizd las mismas probetas del lijado, (105 probetas).
a. Dimensiones de Probetas

Se utilizo probetas de 100x10x5 cm.

b. Procedimiento
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Se utiliz6 una fresadora manual, con una broca circular de % de pulgada, se efectu6 dos
repeticiones en los filos, y en la parte media de la probeta, para tener resultados a favor y en
contra del grano, se calificd de acuerdo al grado de defecto de la probeta, asi mismo a favor y

en contra del grano.

3.3.5.4 Taladrado
a. Dimensiones de la probeta
Se uso las mismas probetas del ensayo anterior.
b. Procedimiento
Se ubico los puntos a taladrarse en la probeta, se realiz6 dos ensayos por probeta, uno a
cada extremo, a una distancia de 5 cm de los extremos y a 5 cm de los filos, se aplicé una carga

manual para realizar la penetracion y se cronometro el tiempo de penetracion de la broca.

3.3.5.5 Torneado
a. Dimensiones de la probeta

Se utiliz6 35 probetas en total, en las caras radial/tangencial con dimensiones 15x5x5 cm.
b. Procedimiento

Se utilizé un torno manual, se empled tres clases de fierros, dos gubias y una sesga, se
empezo por dimensionar la probeta, codificarla y sefialarla para luego colocar en el torno, con
la gubia més grande se dio forma cilindrica a la probeta, luego con la gubia delgada y sesga se
dio forma y disefio a la probeta. La calidad de grados de defectos se realiz6 de acuerdo a la
Norma ASTM D- 1666-87, en la que se califico en base ha: grano arrancado, grano velloso y grano

levantado.

3.3.5.6 Tallado
a. Dimensiones de la probeta

Se uso siete piezas de 40x24x4 cm.

b. Procedimiento

Las piezas fueron dimensionadas y trasladadas a la parroquia San Antonio de Ibarra, a
un taller de tallado y escultura, en el que se realizo los procesos: calcado de motivo, vaciado
(broca de 1/8 de pulgada), desbastado, forjado, pulido, lijado y acabado. Para la evaluacion de

defectos, se elabord una ficha de evaluacion, donde se tomé en cuenta la suavidad de la madera,
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que el fierro no se corra, facilidad de desbaste, pulido, comportamiento del grano, defectos de
secado, si permite trabajar a favor y en contra de la fibra.
c. Evaluacion de acuerdo a la presencia y severidad del defecto.

Se realizd como lo establece la Norma ASTM 1666-87 en base a la presencia y severidad

de los defectos antes sefialados (Ver tabla 14 y 15), y se observé la probeta con luz natural.

Tabla 14
Clasificacion con base a la presencia del defecto

Grado Descripcién

Grado 1 Excelente: Libre de defectos.

Buena: Con defectos superficiales que pueden eliminarse con una lija fina del
Grado 2
No. 100.
Regular: Con defectos marcados que pueden eliminarse al utilizar una lija gruesa
Grado 3 ) .
del No. 60 y después una fina del No. 100.
Pobre: Con defectos severos que para eliminarlos se requiere trabajar
Grado 4 .
nuevamente la pieza de madera.
Grado 5 Muy pobre: Con defectos muy severos que para eliminarlos se requiere sanear la

pieza de madera trabajada.

Fuente: Norma ASTM D1666-87 (1992)

Tabla 15
Clasificacion en base a la extension del defecto
Grado Extension del defecto
1 0
2 1/5
3 2/5
4 3/5
5 >4/5

Fuente: Norma ASTM D1666-87 (1992)

31



CAPITULO IV
RESULTADOS Y DISCUCION

4.1  Propiedades fisicas

En la tabla 16 se aprecia los resultados generales de los tres ensayos.

Tabla 16
Resultados generales de ensayos de propiedades fisicas

Ensayo Valor Calificacion
Contenido de humedad 65,38 (%) Medio
Densidad 0,51 (g/cmd) Tipo "D"
L 0,06 (%) Mediana
R 3,71 (%) Mediana
Contraccion T 8,21 (%) Muy alta
VT 11,62 (%) Alta
TIR 2,28 (%) Alta

L: Longitudinal; R: Radial; T: Tangencial; VT: Volumétrica total; T/R: tangencial/radial

4.1.1 Contenido de humedad

Se determiné un CH promedio de 65,38% lo que permite inferir que esta madera tiene
una mediana capacidad higroscopica, la desviacion estandar de la media indica que los datos
estan relativamente agrupados y muy homogéneos segun el coeficiente de variacion calculado,
ademas el error estandar de la media asevera que la media es representativa del conjunto de
datos (Ver anexo 1A).
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llustracion 8. Comportamiento del contenido de humedad

Spavento et al. (2008) determinaron un CH mayor para Fraxinus pennsylvanica cultivada
en Buenos Aires — Argentina a los 12 afios de edad de 131%; la variacion posiblemente se debe
a la diferencia de edades, a mayor edad presentan mayor lignificacion, en consecuencia poseen
menor cantidad de agua. Asi como también Morvely Veintemilla y Wilson Darling (2014),
determinaron un CH mayor para Dacryodes peruviana 73.35 %, a pesar de ser una especie que
se encuentra en el mismo tipo de densidad que la estudiada, presenta una mayor retencion de

agua debido a su composicion estructural, como lo menciona (Piqué y de Cartagena, 1984).

La pérdida de humedad de estado verde a seco a estado ambiente, fue en 45 dias, en la
que se presentaron dos alteraciones, debido a la elevacion en la humedad relativa por la

presencia de lluvias del 18 al 30 de marzo (Ver llustracion 9).
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lustracion 9. Curva de desorcion
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4.1.2 Densidad

Se obtuvo una densidad basica de 0,51 gr/cm?, que segln el INEN (2011) se encuentra
en el rango de las maderas medias tipo “C”, la desviacion estandar de la media indica que los
datos estan relativamente dispersos y muy homogéneos segun el coeficiente de variacion,
ademas el error estandar de la media muestra que la media es representativa del conjunto de

los datos (Ver anexo 2A).
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Estado de humedad

llustracion 10. Densidad de Fresno

Spavento et al. (2008) indican una DB de 0,67 gr/cm® para Fraxinus pennsylvanica
englobandose en el tipo “B”, esto debido a que a que los arboles se aprovecharon a los 12 afos,
los cuales contenian mayor CH, mismo que es un indicador directo de la densidad de la madera,
Ademas Urias, (1996) determind una densidad basica para Fraxinus udhei de 0,60 gr/cm® como
material destinado para la obtencion de pulpa. Asi como también Candelaria y Cueto, (1996)
en México determinaron una DB de 0,53 para la misma especie, en la que se aprecia la
heterogeneidad de densidades en el mismo género, ya sea por factores externos o internos de
cada especie, Ademas Veintemilla y Darling (2014), determinaron una DB de 0,43 para
Dacryodes peruviana; aprovechada a una edad similar.

Ante esto Goche et al. (2011) mencionan que la densidad de la madera de una especie
depende de varios factores como: disponibilidad de nutrientes, agua, luz, asocios; e inclusive

si se desarrollan sitios y condiciones similares, sus densidades varian de un arbol a otro.

4.1.3 Contraccion
Presenta una compresion radial de 3,71% (mediana), tangencial de 8,21% (muy alta),
relacion volumétrica total 11,62% (alta), y una T/R de 2,28% (muy alta), la desviacion estandar

de la media indica que los datos estan dispersos y muy homogéneos segun el coeficiente de
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variacion, y el error estandar de la media muestra que la media es relativamente representativa
del conjunto de los datos (Ver anexo 3A)
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llustracion 11. Contraccion de la madera

Veintemilla y Darling (2014) para Erisma uncinatum determinaron una contraccién
radial 4,03% (mediana), tangencial 9,51% (muy alta), volumétrica total 11,47 (alta) y relacion
T/R de 2,4% (muy alta), presenta un comportamiento muy similar en sus contracciones frente
a Fraxinus americana. Los mismos autores determinaron para Dacryodes peruviana una
contraccion radial 3,47% (mediana), tangencial 6,8% (alta), volumétrica total 8,99 (mediana)
y relacion T/R de 2,0% (alta), presenta mayor estabilidad en todas sus contracciones, lo que
permite inferir que su comportamiento ante cambios de humedad es mejor.

Spavento et al. (2008) determinaron para Fraxinus pennsylvanica Marsh una relacién
radial de 5,38% (muy alta) y tangencial total 9,86% (muy alta), y una relacién T/R de 1,83%
(alta); que indica que es un tipo de madera inestable frente a cambios de humedad, como es el
caso de Fraxinus americana, 2,28% (muy alta), que se cataloga como una madera “nerviosa”
o inestable, lo que permite deducir que no es recomendable utilizarla en exteriores debido a su
facil capacidad de absorber o perder agua.
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4.2  Propiedades mecanicas

En la tabla 17 se muestra los resultados generales de los ensayos:

Tabla 17

Resultados generales de ensayos de propiedades mecanicas

Ensayo Esfuerzo Valor (kgf/cm?) Calificacion
Cizallamiento EM 64,5 Bajo
Compresion paralela EFLP 247,31 Bajo
Compresion perpendicular EFLP 315,99 Media
EFLP 516,74 Bajo
Flexidn estatica MOR 1070,6 Bajo
MOE 21630,59 Muy bajo

EM: Esfuerzo maximo; EFLP: Esfuerzo al limite proporcional; MOR: Mddulo de ruptura; MOE: Modulo de

elasticidad

4.2.1 Cizallamiento

Se determin6 un esfuerzo maximo de 64,50 kgf/cm?, con rangos promedio entre 62,88

kgf/cm? y 66,17 kgf/cm?, valor considerado bajo, seglin la tabla de resistencia de al

cizallamiento de la norma ASTM; ademas una desviacion estandar que indica que los datos

estan dispersos y un coeficiente de variacion que indica que los datos son muy homogéneos,

ademas que la media es muy representativa del conjunto de los datos, segun el error estandar

de la media (Ver anexo 4A).
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llustracion 12. Esfuerzo méximo ante el cizallamiento
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Triana et al. (2008) determinaron un esfuerzo maximo de 127,02 kgf/cm? para Brosimun
rubencens, frente a 64,50 kgf/cm?, superior al soporte de Fraxinus americana, por lo que se
puede inferir que las condiciones en las que realizo estudio, es decir la edad de los individuos
y la especie, influyen en la resistencia mecanica, lo que causd una menor resistencia al ensayo,
debido a una mayor lignificacion de la madera y estructura de la misma. Ademas que las otras

propiedades como el CH, incide directamente en la resistencia ante fuerzas internas y externas.

4.2.2 Compresion paralela

Presenta un esfuerzo al limite proporcional de 247 kgf/cm?, considerado bajo y un rango
de valores promedio entre 229,88 kgficm? y 269,24 kgf/cm?; el coeficiente de variacion de
5,73 que indica que los datos son homogeéneos y dispersos segun la deviacion estandar de la
media, ademas error estandar de la media que los datos estan muy dispersos (Ver anexo 5A).
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lustracion 13. Esfuerzo al limite proporcional en compresion paralela

Entre las maderas de densidad tipo “D”, Moya et al. (2010) determinaron valores para
Cupressus lusitanica de 101 kgf/cm? y Gmelina arbérea de 63 kgf/cm?, arboles de edades entre
9 y 13 afios, a comparacion de la plantacion de Fraxinus americana, la cual por su edad
presentd un soporte mayor de 247 kgf/cm?, pese a tener mayor lignificacion de sus fibras, esto
se debe a las caracteristicas propias de cada especie, a pesar de estar en un mismo rango de
densidad, su resistencia frente a los esfuerzos son muy diferentes por la composicion de la
madera, como lo determinaron Gomez et al. (2008) con un 360,55 kgf/cm? para Brosimun

rubencen.
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4.2.3 Compresion perpendicular

Con un EFLP de 315,99 kgf/cm?, valor considerado medio, y rango de valores promedio
entre 236,41 kgf/cm? y 482,67 kgf/cm?, un coeficiente de variacion que indica que los datos
son relativamente homogéneos, debido a que la norma no especifica que se realice una

diferenciacion entre albura y duramen, el coeficiente de variacion es alto (Ver anexo 6A).
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lHustracion 14. Esfuerzo al limite proporcional en compresion perpendicular

En el estudio realizado por Aostegui y Sato (1970) en Ceiba sp; a los 40 afios de edad,
muestra un esfuerzo al limite proporcional de 56,71 kgf/cm? (muy bajo), mientras que para las
especie estudiada 315,99 kgf/cm? (medio), en la que se evidencia que a pesar de que las dos
especies son de rapido crecimiento, y tienen densidad similares o de tipo “C”, su
comportamiento es totalmente diferente en la compresion perpendicular a la fibra, En este
ensayo Fraxinus americana presenta un mejor comportamiento a comparacion de las demas

especies analizadas.

4.2.4 Flexion estatica

Presenta valores bajos en los que respecta a soporte a flexion perpendicular a fibra, un
esfuerzo al limite proporcional de 516,74 kgf/cm?; un MOR de 1070,60 kgf/cm? y MOE de
21630,59 kgf/cm?; ademas la desviacion estandar de la media indica que los datos estan
dispersos y muy segun el coeficiente de variacién, homogéneos, el error estandar de la media

muestra que la media es relativamente representativa del conjunto de los datos (Ver anexo 7A)
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lustracién 15. Esfuerzo al limite proporcional en flexion estatica

Para Carapa guianensis, Gonzales (1976), determind un esfuerzo al limite proporcional
de 680,00 kgf/cm?, frente a 516,74 kgf/cm?, a pesar de ser individuos de edades similares, la
primera especie presenta una mayor resistencia a la flexion perpendicular a sus fibras, al
considerarse como una especie de crecimiento lento, frente a Fraxinus americana que es una
especie de rapido crecimiento, al existir una lignificacion menor en Carapa guianensis, su
comportamiento es favorable frente a este esfuerzo. Ademas Gomez et al. (2008) determinaron
un valor de 558,50 kgf/cm? para Brosimun rubencens, en el que su soporte al esfuerzo es similar

al de la especie estudiada.
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MOR: Médulo de ruptura; MOE: Modulo de elasticidad.
llustracion 16. MOR Y MOE en flexion estatica
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De la misma manera este autor, determind para Carapa guianensis, un modulo de ruptura
de 1101,00 kgf/cm?y médulo de elasticidad de 130.000 kgf/cm?, por lo que se puede aseverar
que las condiciones en las que se desarrolla un ensayo (edad, especie, manejo) son directamente
proporcional a los resultados, ya que cuenta con un turno de corta mayor que Fraxinus
americana, por este motivo presenta una mejor resistencia en la elasticidad de sus fibras antes

que se produzca la ruptura, por poseer un mayor contenido de humedad.

4.3  Propiedades de trabajabilidad
En la tabla 18 se muestran los resultados generales de los ensayos de trabajabilidad:

Tabla 18

Resultados generales de ensayos de trabajabilidad

Ensayo Defectos Calificacion
Cepillado Grado 1y Grado 2 Excelente a bueno
Lijado #60 Grado 1y Grado 2 Excelente a bueno

Lijado #100 Grado 1 Excelente
Moldurado Grado 1y Grado 2 Excelente a bueno
Taladrado Grado 3y Grado 4 Regular a malo
Torneado Grado 1y Grado 2 Excelente a bueno

Tallado Grado 1 Excelente

4.3.1 Cepillado

Se lo realiz6 a favor y en contra del grano, con una velocidad de alimentacion promedio

de 11,89 s/m, de la cual se obtuvo valores representativos en el Grado 1y 2, en grano arrancado,

levantado y velloso (Ver anexo 8A).

40



§ 140
§ 120
5 100
L 80
© 60
(¢B)

g 40
=z 20

0 R —
10 20 30 40 50
Grado de defecto

m Grano Arrancado = Grano levantado Grano velloso

lHustracion 17. Defectos del ensayo de cepillado

Se aprecia un comportamiento excelente ante este ensayo, siendo uno de los primeros y
méas importante de los procesos en la trabajabilidad de la madera, los defectos de grano
levantado y velloso son faciles de eliminar con el proceso siguiente (lijado), por lo que puede

aseverar que la madera de esta especie recomendable y eficiente al momento de cepillarla.
4.3.2 Lijado
Se lo realiz6 en dos fases, lija #60 y #100; en cuanto al ensayo con lija #60 a favor,

presenta valores de Grado 1 en grano arrancado, levantado y velloso, mientras que contra del

grano, Grado 1 en grano arrancado y levantado, y Grado 2 en grano velloso (Ver anexos 9A y

10A).
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lustracion 18. Defectos del ensayo de lijado. Lija #60
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La madera se comporta favorablemente ante este tipo de proceso, a pesar de utilizar una

lija de bajo grano #60, y una maquina manual, misma que no consta con un soporte fijo o

estable, no presenta defectos severos, ademan en la segunda fase de este ensayo se puede

observar un comportamiento mejor.
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lHustracién 19. Defectos del ensayo de lijado. Lija #100

En el ensayo con lija #100, a favor y en contra del grano presentd valores de Grado 1, en

todos los grados de calificacion de defectos, en base a esto se menciona que la madera de esta

especie brinda excelentes condiciones para trabajarla (Ver anexo 10B).

4.3.3 Moldurado
Con la fresadora marca Dewalt modelo DW616 de 24,500 revoluciones por minuto y una

broca curva de ¥% de pulgada, se realizé el ensayo a favor y en contra del grano, misma que

tuvo un comportamiento de Grado 1 en grano arrancado, levantado y velloso a favor; mientras

que en grano en contra, Grado 1 en velloso y levantado, y Grado 2 en velloso (Ver anexo 11A).
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lustracién 20. Defectos del ensayo de moldurad.
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Candelaria y Cueto (1996) determinaron para Fraxinus udhei una calificacion excelente,
Grado 1, quien utilizé los mismos parametros de calificacion, caso contrario con Navarro y
Tapiaza, (2016) que obtuvieron valores entre Grado 3 y 4 para Alnus acuminata, Schinus molle
y Polylepis incana con una fresadora de menor rpm (500 y 1350), en base a esto se puede
indicar que la velocidad a la que trabaja la maquinaria influye directamente en la aparicion de
defectos, a pesar de ser maderas de densidades que se encuentran en el mismo tipo de densidad,

presentan comportamiento muy homogéneos.

434 Taladrado
Con un taladro manual y una broca de medida ¥ pulgada, en el orificio de entrada y
salida presenta una mayor incidencia Grado 4 en grano arrancado y levantado, mientras que

para el grano velloso el Grado 2 en la entrada y salida (Ver anexo 12A)
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llustracion 21. Defectos del ensayo de taladrado

Para Fraxinus udhei, Candelaria y Cueto (1996) determinaron una calificacion excelente,
Grado 1, la diferencia se debe al instrumento utilizado, ya que un taladro fijo brinda un soporte
estable y genera menor movimiento y defectos al momento de ejecutar el ensayo, tanto en la

entrada como en la salida de la broca, de la misma manera.

4.3.5 Torneado
Se utilizé un torno industrial y tres fierros, dos tipos de gubias, una delgada (1cm), una
gruesa (3cm) y una zigzag (1cm), en el cual se evidencia un comportamiento de excelente a

bueno, y en un pequefio porcentaje regular (Ver anexo 13A).
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Inicial Final

lustracion 22. Diferencia de peso de probetas

La pérdida de peso de las probetas, va directamente relacionado con la forma que se le dio

a cada una, cabe mencionar que ninguna tuvo una forma similar.
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lustracion 23. Defectos de ensayo de torneado

Presenta un comportamiento excelente, ya que el defecto que mas importancia tiene al
momento de realizar un trabajo de torneado es el grano arrancado, ya que no se lo puede
corregir con tanta facilidad; caso contrario con el grano vellloso o levantado, que se los puede

eliminar con una lija de porosidad fina.
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4.3.6 Tallado

Se lo realiz6 en piezas de 44x24x4 cm, en un taller artesanal en la parréquia de San
Antonio de Ibarra, por un artesano de aproximadamente 40 afios de experiencia, en el que se
evaluo las piezas en base a ocho clases de defectos (Ver anexo 14A).

Suavidad Entrada  Desbaste Pulido Grano Defectos A favor En contra
fierro secado

Comportamiento

NUmerop de abol
O R, N WPMOUOIO N ©

H1° m2° m3° 14 m5°

1°: Grado 1. 2°; Grado 2. 3°: Grado 3. 4°; Grado 4. 5°: Grado 5.

lHustracion 24. Defectos del ensayo de tallado

Los resultados indican que los siete arboles presentaron excelente comportamiento al
momento de la ejecucion del ensayo, en el que tnicamente tuvo dificultades en los defectos del
secado (grietas y torceduras); bajo la experiencia del maestro tallador-escultor se puede indicar
que la madera es muy recomendable para realizar todo tipo de tallados, esculturas y muebleria;
ademas indicd que al ser una madera de mediana densidad y porosidad fina, el costo en los
acabados de los productos es menor, a comparacion de otros tipos de maderas cominmente
utilizadas por el artesano como: Cedrelinga cateniformis, Dacryodes olivifera, Cordia

alliodora, Alnus acuminata , Alnus nephalensis, Pinus patula y Cupresus macrocarpa.
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PULIDO LIJADO ACABADO

lustracion 25. Proceso del ensayo de tallado en Fresno

Como se puede apreciar en la llustracion 25, el comportamiento de la madera de esta especie
frente a los distintos procesos que inciden en el tallado, generan una vision global de la amplia
gama de procesos a los que se le podria someter esta madera.

4.4  Usos probables
La determinacion de los posibles usos se realizd en funcion de la comparacion de los usos
de las especies que poseen propiedades similares a la especie de estudio.

46



Tabla 19
Usos de especies de densidad tipo “C”

. . DB
Pais Autor Especie gricm? Usos
. . . . Dacryodes Construccion de viviendas
PerG  Veintemillay Darling (2014) peruviana 0,43 locales
Muebles finos, linéales o
torneados, chapas
Colombia Triana et al. (2008) Brosimum rubescens 0,54  decorativas, accesorios de
hogar y carpinteria en
general.
Pulpa papel, artesanias,
juguetes e
instrumentos musicales,
México Urias (1996) Fraxinus udhei 0,6 mangos para herramientas,

muebles finos, articulos
deportivos y
torneados, decoracién de
interiores
Bates de béisbol, raquetas
de tenis, artesanias,
utensilios, muebles,
construccion, pisos,
puntales de mina, hormas
de zapatos, chapa.
Carpinteria en general,
accesorios de interior para
hogar, mango de
Ecuador Ruiz (2019) Fraxinus americana 0,51 herramientas, artesanias en
general, muebles en
general, utensillos de
cocina.

México  Candelaria'y Cueto (1996) Fraxinus udhei 0,53

DB: Densidad basica

En funcidn de los ensayos propiedades fisicas, mecanicas y trabajabilidad, se determina
que es una madera de densidad media, con un comportamiento Optimo frente a sus
transformacion, a la cual se la puede utilizar en la elaboracion de: carpinteria en general,
laminado contrachapado, chapas decorativas, tablero de particula, durmientes, postes cortos,
mango herramientas, jugueteria, hormas para zapatos, artesanias en general, escultura, tallado,

muebles lineales y clésicos, torneado, utensillos de cocina, y como material combustible.
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5.1

5.2

CAPITULO V
CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

Conclusiones

La madera de Fraxinus americana L. se clasifica como madera media tipo “C”, con una
estabilidad baja en lo que respecta a sus contracciones segun sus caras tangencial y radial,
con contenido de humedad relativamente medio.

La madera presenta un comportamiento aceptable frente al esfuerzo de compresion
perpendicular a la fibra.

En base a los ensayos de trabajabilidad, propiedades fisicas y mecanicas la madera se la
puede utilizar en la fabricacion de todo tipo de muebleria, carpinteria en general, utensillos

de cocina, accesorios de hogar y mangos de herramientas.

Recomendaciones
Realizar estudios similares con arboles de menor edad (de 12 a 15 afios).
Complementar los estudios de las propiedades mecanicas, con los ensayos de traccion,
torsion, extraccion de clavos y dureza.
Promover el uso de la madera de esta especie a través de la difusién de la experiencia
adquirida por el artesano tallador en la parroquia de San Antonio de Ibarra.
Realizar estudios tecnoldgicos complementarios en lo que respecta a durabilidad natural,
secado, preservacion y propiedades quimicas de la madera, para complementar asi el

conocimiento de esta especie.
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ANEXOS

Anexo A: Tablas

Propiedades fisicas

Anexo 1A. Estadistica descriptiva de ensayo de contenido de humedad.

Contenido de Humedad

Estimador estadistico %
Media 65,38
Suma 457,66
Desviacion estandar 2,75
Error estandar 1,04
CcVv 4,21
Anexo 2A. Estadistica descriptiva de ensayo de densidad.
Densidad
Estimador estadistico Verde En equilibrio Anhidro Bésica
gr/cm?® gr/cm?® gr/cm?® gr/cm®
Media 0,84 0,64 0,58 0,51
Suma 5,88 4,45 4,03 3,56
Desviacion estandar 0,01 0,01 0,01 0,01
Error estandar 0,00 0,00 0,00 0,00
CVv 1,47 1,13 1,76 1,69
Anexo 3A. Estadistica descriptiva de ensayo de contraccion.
Contraccion %
Estimador Longitudinal Radial Tangencial V;)rIiL::r:e Relrz:lmo
estadistico Normal Total Normal Total Normal Total Total T/R
Media 0,04 0,07 2,14 3,71 4,46 8,21 11,62 2,28
Suma 0,30 0,50 14,96 25,98 31,19 57,46 81,32 15,94
Desviacion 05 004 040 018 047 039 044 017
estandar
Error 0,02 0,02 004 007 018 0,15 0,17 0,07
estandar
CVv 111,85 57,74 4,65 4,98 10,54 4,78 3,77 7,55
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Propiedades mecénicas

Anexo 4A. Estadistica descriptiva de ensayo de cizallamiento.

Cizallamiento

Estimadores estadisticos EM (kgf/cm?)
Media 64,50
Suma 451,53
Desviacion estandar 1,08
Error estandar 0,41
CcVv 1,68

Anexo 5A. Estadistica descriptiva de ensayo de compresion paralela.

Compresion paralela

Estimador estadistico EFLP (kgf/cm?)
Media 247,31
Suma 1731,17
Desviacion estandar 14,21
Error estandar 5,37
CcVv 5,75

Anexo 6A. Estadistica descriptiva de ensayo de compresion perpendicular.

Compresion paralela

Estimador estadistico EFLP (kgf/cm?)
Media 315,99
Suma 2211,96
Desviacion estandar 86,49
Error estandar 32,69
Ccv 27,37

Anexo 7A. Estadistica descriptiva de ensayo de flexion estatica

Flexién estatica

Estimador estadistico EULP EFLP MOR MOE
Media 516,74 37,45 536,26 10815,29
Suma 3617,19 262,12 3753,85 75707,06
Desviacion estandar 1268 0,92 62,49 265,31
Error estandar 4,79 0,35 23,62 100,28
CcVv 2,45 245 11,65 2,45
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Propiedades de trabajabilidad
Anexo 8A. Resultados generales de ensayo de cepillado

Cepillado
Calificacion
Defectos Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Grano Arrancado 146 63 2 0 0
Grano levantado 130 78 2 0 0
Grano velloso 127 79 4 0 0
Total 403 220 8 0 0
Anexo 9A. Resultados generales de ensayo de lijado (#100)
Lijado (#100)
Defectos Calificacién
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Grano Arrancado 210 0 0 0 0
Grano levantado 210 0 0 0 0
Grano velloso 210 0 0 0 0
Total 630 0 0 0 0
Anexo 10A. Resultados generales de ensayo de lijado (#60)
Lijado (#60)
Calificacién
Defectos
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Grano Arrancado 210 0 0 0 0
Grano levantado 210 0 0 0 0
Grano velloso 105 105 0 0 0
Total 525 105 0 0 0
Anexo 11A. Resultados generales de ensayo de moldurado
Moldurado
Calificacién
Defectos
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Grano Arrancado 173 38 0 0 0
Grano levantado 194 16 0 0 0
Grano velloso 83 128 0 0 0
Total 450 182 0 0 0
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Anexo 12A. Resultados generales de ensayo de taladrado

Taladrado
Defectos Calificacion
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Grano Arrancado 0 0 24 186 0
Grano levantado 0 0 3 178 29
Grano velloso 0 210 0 0 0
Total 0 210 27 364 29
Anexo 13A. Resultados generales de ensayo de torneado
Torneado
Calificacién
Defectos Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Grano Arrancado 18 15 2 0 0
Grano levantado 16 16 3 0 0
Grano velloso 13 14 7 1 0
Total 47 45 12 1 0
Anexo 14A. Resultados generales de ensayo de tallado
Tallado
Comportamiento Defectos
Grado 1 Grado 2 Grado 3 Grado 4 Grado 5
Suavidad madera 7 0 0 0 0
Entrada fierro 7 0 0 0 0
Desbaste 7 0 0 0 0
Pulido 7 0 0 0 0
Grano 7 0 0 0 0
Defectos secado 3 4 0 0 0
A favor 7 0 0 0 0
En contra 7 0 0 0 0
Total 52 4 0 0 0
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Anexo B: Fotografias

B1. Sitio y obtencién del material

Embalado de bloques Apilado de bloques
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B2. Propiedades fisicas

Bloque embalado de Fraxinus americana  Transformacion de bloque a probetas

Secado al aire libre Secado al horno (anhidro)
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B3. Propiedades mecéanicas

Ensayo de compresion perpendicular a la Ensayo de flexion estatica
fibra
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B4. Propiedades de trabajabilidad

Al

P ey =

Ensayo de taladrado Ensayo de torneado

60



Procesos de ensayo de tallado

Piezas para ensayo de tallado
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Anexo C: Mapa

Anexo 1C. Mapa de ubicacion.

MAPA DE AREA DE ESTUDIO Y LABORATORIOS

UBICACION NACIONAL UBICACION LABORATORIOS

IMBABURA

SIMBOLOGIA
[ ] ALLURIQUIN
UBICACION ESTACION EXPERIMENTAL O EELF
"LA FAVORITA" I iearra
o GPI
e GEY
oo TR
O™
STO. DOMDELOSTSACHI\EA ALLURIQUIN jrl\J |N FORMAC'ON BASE
( S\W\*‘f PROYECCION UTM
y )Jﬁ DATUM WGS 84 ZONA 17 SUR

EELF: Estacion experimental “La Favorita”; GPI: Gobierno Provincial de Imbabura; GEY: Granja experimental Yuyucocha
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